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Referat 
Die Arbeit beschäftigt sich mit der Beschreibung der Passkontroll-Fertigkeit 
in Abhängigkeit mit unterschiedlichen Belastungscharakteristika im 
Nachwuchsleistungsfußball. Dies findet im Rahmen von Labor- und 
Felduntersuchungen statt. Bei der Laboruntersuchung wird neben der 
Passkontroll-Fertigkeit auch die Gleichgewichtsregulation betrachtet. Die 
Felduntersuchung definiert sich über eine trainingsbegleitende 





Die Pass- und Ballkontrollfertigkeit ist im modernen (Nachwuchsleistungs)Fuß-
ball von grundlegender und leistungsrelevanter Bedeutung, so z. B zur Generie-
rung von torgefährlichen Spielsituationen. Trotz dieser Gegebenheiten muss man 
sowohl in der Literatur als auch aufgrund nicht vorhandener experimenteller Un-
tersuchungen ein erhebliches Forschungsdefizit bezüglich Untersuchungen und 
Aussagen zur Pass- und Ballkontrollfertigkeit in Abhängigkeit von Belastungscha-
rakteristika feststellen. Die Arbeit beschäftigt sich mit der Beschreibung der Pass- 
und Ballkontrollfertigkeit bei unterschiedlichen Belastungsbedingungen im Nach-
wuchsleistungsfußball. Dies findet sowohl im Rahmen von Labor- als auch Feld-
untersuchungen statt. 
Bei der Durchführung der Laboruntersuchung war es Ziel, zunächst unter stan-
dardisierten (konstanten und intermittierenden) Laufbelastungen zu prüfen, in-
wieweit physische (und fußballspezifische) Belastungen die Qualität der Pass- 
und Ballkontrollfertigkeit (operationalisiert durch die Handlungszeit und Pass-
genauigkeit) neben dem Niveau der Gleichgewichtsregulation beeinflussen. Die 
entsprechende Felduntersuchung definiert sich über eine trainingsbegleitende 
Untersuchung in einem deutschen Nachwuchsleistungszentrum. Dabei wurden 
im Verlauf einer halbjährigen Wettkampfsaison mögliche Belastungseffekte des 
unmittelbaren Trainings auf die Pass- und Ballkontrollfertigkeit explorativ unter-
sucht. 
Sowohl die Laboruntersuchung als auch die Felduntersuchung zeigten keine sig-
nifikanten Veränderungen der Pass- und Ballkontrollfertigkeit hinsichtlich einer 
Verlängerung der Handlungszeiten, einer Verschlechterung der Passgenauigkeit 
bzw. Zunahme der Handlungsfehler. Die Ergebnisse zeigen, dass die Qualität der 
Pass- und Ballkontrollfertigkeit bei den applizierten physischen Belastungen und 
bei den untersuchten Nachwuchsleistungsfußballern aufrechterhaltet werden 
kann bzw. eine relative Stabilität aufweist. In zukünftigen weiteren Studien emp-
fiehlt sich die Untersuchung der Pass- und Ballkontrollfertigkeit mit deutlich hö-
heren Schwierigkeitsgraden bzw. unter Einbeziehung von spieltaktischen Kom-





Passing and ball control skills are of fundamental and relevant importance 
in modern (young talent) football and are relevant to perform, for example 
for generating goal-threatening game situations. In spite of these 
circumstances, there is a considerable research deficit (in literature and 
experimental studies) regarding investigations and statements on the 
ability to pass and control the ball depending on different characteristics of 
physical load. The doctoral thesis deals with the description of the pass 
and ball control skills under different load conditions in young talent football. 
This occurs within the framework of laboratory and field tests. 
Initially the aim of the laboratory test was to proof under standardized 
(constant and intermittent) running loads, whether physical (and football-
specific) running loads influence the quality of pass and ball control skills 
(operationalized by the action time and accuracy of the pass) in addition to 
the level of balance regulation. The corresponding field investigation is 
defined by an investigation accompanying training process in a German 
academy centre for young football talents. In the course of a semi-annual 
competition season, possible acute training load effects on pass and ball 
control skills were exploratively investigated. 
Neither the laboratory test nor the field test showed any significant changes 
in pass and ball control skills with regard to an extension of the handling 
times, a deterioration in the pass accuracy or an increase in handling 
errors. The results of this study show that the quality of the pass and ball 
control skills can be maintained and has a relative stability taking into 
consideration the applied physical loads and the examined young talented 
footballers. In future further studies the pass and ball control skills with 
significantly higher degrees of difficulty and with the inclusion of tactical 
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1 Einleitung, Problembeschreibung und Zielstellung 
Korrekte und situationsadäquate fußballspezifische Bewegungsausführungen (fsBA) 
wie Passen, Dribbling oder Schießen ermöglichen letztendlich in Ballbesitz mann-
schaftliche Ziele im dynamischen Kontext der Spielsportarten erfolgreich umzusetzen 
(Ali, 2011). Von spielentscheidender Bedeutung ist, dass die Spieler in der Lage sind, 
dies bis zum Ende eines Fußballspiels fsBA je nach Spielsituation teilweise mit hohen 
Komplexitäts- und Schwierigkeitsanforderungen zu leisten (Hughes & Franks, 2005; 
McGregor, Nicholas, Lakomy & Williams, 1999; Mohr, Krustrup & Bangsbo, 2003; Rus-
sell & Kingsley, 2011; Stone & Oliver, 2009). Die fsBA repräsentieren in vorliegender 
Arbeit v. a. die Pass- und Ballkontrollfertigkeit (PKF). Die Fertigkeit, den Ball zielge-
richtet, schnell und genau zu Mitspielern zu passen, ist im modernen Fußball ein leis-
tungsdeterminierendes Merkmal (Ali, 2011; Haaland & Hoff, 2003; Liu, Gomez, Gon-
calves & Sampaio, 2016; Rösch et al., 2000). Sie wird darüber hinaus als entschei-
dendes Merkmal der Talenterkennung und -entwicklung gesehen (Vogt et al., 2018). 
Um Tore aus dem Spiel heraus zu erzielen, ist eine hohe Passpräzision der ballbesit-
zenden Spieler insbesondere im letzten Spielfelddrittel erforderlich (Buschmann, Krü-
ger & Otto, 2013). Während der Weltmeisterschaft 2014 in Brasilien wurden mehr als 
40 % der Tore nach einem Pass erzielt (Yiannis, 2014). 
Zahlreiche Forschungsgruppen (Alghannam, 2012; Krustrup et al., 2006; Krustrup, Ze-
bis, Jensen & Mohr, 2010; Mohr, Krustrup & Bangsbo, 2005; Reilly, 1997, 1997; Small, 
MacNaughton, Greig, Lohkamp & Lovell, 2009; Small, McNaughton, Greig & Lovell, 
2010) beschäftigen sich mit den Auswirkungen fußballspezifischer Belastungen auf die 
physischen Parameter, so u. a. das Verhalten der Herzfrequenz und seltener der Sau-
erstoffaufnahme sowie Blutlaktatkonzentration. Die physische Spielanforderung an die 
Spieler wird seit Jahrzehnten intensiv beobachtet, dennoch wird ein erhebliches For-
schungsdefizit in sportartspezifischen Untersuchungen zu bewegungstechnischen 
Ausführungen in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad festgestellt (Lyons, Al-Na-
keeb & Nevill, 2006; Russell, Benton & Kingsley, 2011). 
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Konditionelle Beanspruchungen können sowohl die physiologischen Umstände der Ar-
beitsmuskulatur als auch das Aktivierungsniveau des zentralen Nervensystems verän-
dern (Knicker, Renshaw, Oldham & Cairns, 2011). Bis dato gibt es keine einheitliche 
theoretische Erklärung der Wechselbeziehung zwischen den energetischen Prozes-
sen in der Muskelzelle und den Aktivierungsprozessen im neuromuskulären System 
unter Belastung (Rostgaard, Iaia, Simonsen & Bangsbo, 2008). Saß, Vietinghoff und 
Stoll (1997, S. 7) sprechen im diesem Zusammenhang von „jahrelange Vernachlässi-
gung dieser Problematik in der empirischen Forschung“. 
Einerseits wird in der Literatur berichtet, dass die Laufintensität (Barnes, Archer, Hogg, 
Bush & Bradley, 2014; Bradley et al., 2013) im modernen Fußball zugenommen hat 
und damit die physiologischen Anforderungen an die Spieler gestiegen sind. So steht 
die Herausforderung im Vordergrund, fußballspezifische Bewegungen unter hohen 
physischen Beanspruchungen durch die Bewältigung fußballcharakteristischer Spiel- 
und Trainingsbelastung auszuführen. Anderseits zeichnet sich das Nachwuchstraining 
im Leistungsfußball in den letzten Jahren durch eine Mehrdimensionalität der Trai-
ningsziele aus, wobei relevante einzelne Leistungsvoraussetzungen wie Bewegungs-
technik und Kondition gleichzeitig kombiniert und wettkampfgemäß trainiert werden 
(Bundesinstitut für Sportwissenschaft, 2012). Die Bedeutung der vorliegenden Proble-
matik wird für eine zu optimierende Trainingsgestaltung hervorgehoben, insbesondere 
bei Nachwuchsspielern, wo die fsBA progressiv bis auf höchstem Niveau unter den 
verschiedensten Schwierigkeitsanforderungen vervollkommnet werden sollen. 
Nachweislich nehmen die zurückgelegten Laufdistanzen und v. a. die Laufdistanzen 
im intensiveren Bereich in der zweiten Halbzeit signifikant ab (Di Salvo et al., 2007; 
Mohr et al., 2003, 2005). Auf der anderen Seite werden gerade in der zweiten Halbzeit 
signifikant mehr Tore erzielt (Yiannis, 2014). Eigene Wettkampfanalysen der B- und A-
Junioren Bundesliga Nord/Nordost (n = 1321 Tore; jeweils 26 Spieltage; 364 Spiele; 
Torschuss pro Spiel M = 3,6) zeigen deskriptiv gleiche zeitliche Strukturen der Torer-
zielung.1 
                                               
1 Die Tore wurden in die zeitlich zutreffenden vier Viertel nach der offiziellen Angabe der Webseite 
„fussball.de“ zugeordnet. Tore in den jeweiligen Nachspielzeiten wurden ausgeschlossen. 
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Weiter ist Fakt, dass mit steigender Spielzeit zumindest im Nachwuchsleistungsfußball 
mehr Tore erzielt werden (s. Abb. 1). 
 
Offensichtlich sind die Nachwuchsspieler trotz physisch steigender Beanspruchung 
bzw. Ermüdung in der Lage, Tore bis Spielende zu erzielen. Im letzten Viertel der Spiel-
zeit werden v. a. in der A-Junioren-Bundesliga am häufigsten Tore erzielt. Da keine 
leistungsdiagnostischen und -physiologischen Daten der jeweiligen Mannschaften vor-
liegen, bleibt dabei erst einmal ungeklärt, ob Mannschaften mit einem insgesamt bes-
seren konditionellen Trainingszustand häufiger als die konditionell schwächere Mann-
schaft am Ende des Spiels mehr Tore schießen. Die finale Platzierung in der Spielsai-
son kann aber zumindest oberflächlich neben der spieltechnischen und  
-taktischen Leistungsfähigkeit als Kriterium zu dieser Aufklärung dienen (s. Abb. 36). 
In einer umfangreichen Analyse des Laufverhaltens und fsBA stellten Rampinini, Im-
pellizzeri, Castagna, Coutts und Wisløff (2009) fest, dass sich Top-Mannschaften 
(erste fünf Finalplatzierungen) von weniger erfolgreichen Mannschaften (letzte fünf Fi-
nalplatzierungen) in der Serie A in Italien in puncto Aktionen mit dem Ball und kurze 
Pässe (Passlänge < 37 m) unterscheiden. Darüber hinaus fanden die Autoren neben 
Abb. 1. Zeitliche Struktur der Torerzielung in der B- und A-Junioren-Bundesliga, Staffel 
Nord/Nordost Saison 2017/2018. 
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der Reduzierung der Laufleistung eine Abnahme der Häufigkeit und eine Erhöhung der 
Fehlerquote von fsBA in der zweiten Halbzeit im Vergleich zur ersten Halbzeit (s. Abb. 
2). Ähnliche Befunde wurden in der English Championship im Vereinigten Königreich 
festgestellt (Russell, Rees & Kingsley, 2013). Diese Wettkampfanalysen stimmen mit 
Annahmen aus der Praxis überein, dass mit zunehmender Ermüdung die Qualität von 
fsBA sowie taktischer Spielhandlungen nachlassen (Gerisch & Rode, 1989). Die Fra-
gestellungen, unter welchen Belastungsintensitäten und in welchem Ausmaß die Leis-
tung von fsBA belastungsinduziert abnimmt, ist wissenschaftlich nicht vollständig ge-
klärt. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Zusammenhänge zwischen konditionell-physi-
ologischen Einflussgrößen und fsBA im Nachwuchsleistungsfußball aus einer ange-
wandten Perspektive zu untersuchen. Unter diesen Gesichtspunkten wurden eine La-
boruntersuchung mit wenigen Störfaktoren sowie eine Felduntersuchung unter Be-
rücksichtigung von trainingspraktischen Gegebenheiten durchgeführt (s. Abb. 3). 
Abb. 2. Vergleich fußballspezifischer Bewegungsausführungen zwischen 1. und 2. Halbzeit 
(mod. nach Rampinini, Impellizzeri, Castagna, Coutts & Wisløff, 2009).* signifikanter 
Unterschied zwischen 1. und 2. Halbzeit. 




Messorganisatorische Zwänge führten dazu, dass für den Teil II der Laboruntersu-
chung keine Kontrollgruppe einbezogen wurde. Während die Laboruntersuchung sich 
mit der akuten (unmittelbaren) physischen Belastung beschäftigt, umfasst die Feldun-
tersuchung den Einfluss einer kurzfristigen Gesamtbelastung in Form von einer Trai-
ningseinheit auf die Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit. Ausgegangen von einer traditio-
nellen Gruppenuntersuchung liegt der Schwerpunkt in der zweiten Untersuchung auf 
den individuellen Reaktionen der fußballspezifischen Handlungsschnelligkeit auf die 
täglichen Trainingsbelastungen. 
Je nach Belastungscharakteristika treten unterschiedliche Beanspruchungseffekte so-
wohl auf der neuro-muskulären als auch metabolischen Ebene auf. Hollmann und Strü-
der (2009) beschreiben die möglichen anatomisch-funktionalen Stationen, wo zumin-
dest aus theoretischer Sicht auf verschiedenen Grundlagenstudien Beanspruchungs-
effekte bzw. Ermüdungserscheinungen bei willkürlich ausgelösten Muskelkontraktio-
nen auftreten können: 
Abb. 3. Struktur der Arbeit. 
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 Frontalhirn (Motivation und damit Beanspruchungsintensität und Zahl der akti-
vierten motorischen Einheiten), 
 Rückenmark (segmentale afferente Hemmung), 
 Peripherer Nerv (Synapse, Nervenleitgeschwindigkeit und Neurotransmitterer-
schöpfung), 
 Muskelfasermembran (motorische Nervenendplatte), 
 Transversales Tubulussystem (Erregbarkeit), 
 Kalzium-Freisetzung, 
 Aktin-Myosin-Interaktion (Zahl der Brückenbildungen), 
 Entleerung von Kreatinphosphatspeichern in der Muskelzelle, 
 Laktatanhäufung in der Muskelzelle, 
 Entleerung von intramuskulären Glykogenspeichern, 
 Anstieg von Ammoniak, 
 Absinken des Blutglukosespiegels, 
 Intrazellulärer Kaliumverlust bzw. extrazelluläre Kaliumanhäufung, 
 Hormonelle Dysbalancen. 
Diese physiologischen Determinanten können wiederum in Abhängigkeit von den bio-
logischen Voraussetzungen der Sportler und den Charakteristika der Belastungen eine 
unterschiedliche Rolle spielen (Hollmann & Strüder, 2009). In welchem Maße und mit 
welcher Wechselwirkung die o. g. physiologischen Determinanten unter fußballspezi-
fischen Belastungen auftreten können, ist bislang nur unzureichend untersucht. Dies 
erfordert sicherlich eine interdisziplinäre Anstrengung in der Grundlagenforschung und 
ist kein Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Portela und Hartmann (2016) unterschei-
den und erläutern zwischen energetischen und neurophysiologischen Einflussgrößen 
der Ermüdung bei einem Fußballspiel. Energetisch in Anlehnung an Computersimula-
tionen (Mader & Heck, 1996) spielt dabei die Beziehung zwischen Füllungszustand 
und Zufluss der Adenosintriphosphat(ATP)- und Phosphokreatin(PCr)-Konzentratio-
nen in der Muskelzelle eine entscheidende Rolle. Ein enger Zusammenhang besteht 
zwischen Belastungscharakteristika und dem Anteil der verschiedenen Energiestoff-
wechsel-Systeme (anaerob alaktazid und anaerob laktazid sowie aerob) an der ge-
samten Energieflussrate. 
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Konditionelle bzw. fußballspezifische Belastungen können sowohl die physiologischen 
Umstände der Arbeitsmuskulatur als auch das Aktivierungsniveau des zentralen Ner-
vensystems beeinflussen (Knicker et al., 2011). Dean (2013) beschreibt drei regulato-
rische Rückmeldungsarten bei menschlichen Bewegungen. Die metabolische Rück-
meldung (i) durch metabotropische Rezeptoren und zentrale Chemorezeptoren; die 
neuronale Rückmeldung (ii) anhand des Ausmaßes des efferenten Kommandos sowie 
eine propriozeptive Rückmeldung (iii) mit Hilfe des Golgi-Sehnenorgans und der Mus-
kelspindeln. Alle drei Arten von Rückmeldung bilden eine physiologische Verzahnung 
und regulieren die Muskelaktivierung. Das Ausmaß der o. g. Rückmeldungsarten kann 
unterschiedlich durch die Belastungscharakteristika beeinflusst werden. Muskelermü-
dung kann nicht nur aufgrund der peripheren Veränderungen auf der Ebene der Mus-
keln, sondern auch infolge des unzureichenden Antreibens der Motoneuronen durch 
das zentrale Nervensystem auftreten (Gandevia, 2001). Nach Bigland-Ritchie und 
Woods (1984) führen eher Veränderungen der muskelkontraktilen Eigenschaften als 
Veränderungen im Zentralnervensystem (ZNS) zur Reduktion der Krafterzeugungsfä-
higkeit. Neben den energetischen und neuromuskulären Einflüssen wird die belas-
tungsinduzierte Schädigung bestimmter Muskelfasern als Grund der Ermüdung nach 
einem Fußballspiel genannt (Nedelec et al., 2012). Entscheidend für den Kraftverlust 
nach 300 maximalen exzentrischen Kontraktionen ist die myofibrilläre Schädigung der 
betroffenen Muskelfasern (Raastad et al., 2010). Adaptive Mechanismen der Mus-
kelaktivierung sind aus neuromotorischer Sicht nützlich, um einen Abfall der Krafter-
zeugungsfähigkeit zu minimieren (Gandevia, 2001). 
In anderen Sportarten, wie Kugelstoß (Anshel & Novak, 1989) und Tennis (Lyons, Al-
Nakeeb, Hankey & Nevill, 2013) konnten bereits sporttechnische Verschlechterungen 
bei intensiven Belastungen festgestellt werden. Die maximale Schussgeschwindigkeit 
im Fußball wird durch physische Belastungen unabhängig von den Belastungscharak-
teristika beeinträchtigt (Apriantono, Nunome, Ikegami & Sano, 2006; Ferraz et al., 
2011; Kellis, Katis & Vrabas, 2006). Bei einer Studie sind die Ergebnisse nicht eindeu-
tig (Ferraz, van den Tillaar & Marques, 2012). Kellis et al. (2006) fanden bspw. nach 
einer läuferischen Spielsimulation neben einer Verschlechterung der Sprintzeiten über 
15 m eine signifikante Reduktion der Schussgeschwindigkeit von M = 24,7 auf 
21,8 m/s begleitet durch Veränderungen relevanter biomechanischer Einflussgrößen. 
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In den o. g. Studien wurden als Hauptparameter maximale Leistungen in Betracht ge-
zogen, die allerdings im Spielgeschehen selten vorkommen. Wie häufig wendet ein 
Fußballspieler seine maximale Schussgeschwindigkeit im Wettkampfspiel an? Mit 
Ausnahme vom Torwart beim Abstoß kommt diese sehr häufig untersuchte Größe sel-
ten als unmittelbare Spielanforderung vor. Im Wettkampfspiel haben Pässe mit zeitlich 
koordiniertem und adäquatem Kraftimpuls sowie in die „richtige“ Richtung gespielte 
Pässe eine spielrelevantere Bedeutung als durch Kraft determinierte maximale 
Schussbewegungen. Dabei spielen koordinative Aspekte der Bewegungsregulation 
und spielsituationsabhängige, taktische Entscheidungen eine bedeutsame Rolle. Die 
Tatsache, dass viele Studien sich mit maximalen Ausführungsleistungen (u. a. Sprung-
höhe, Schussgeschwindigkeit) beschäftigen, kann v. a. auch an der wissenschaftlich-
methodischen Untersuchbarkeit der genannten Parameter liegen. Der Einfluss von Be-
lastung auf submaximale fsBA ist wahrscheinlich aufgrund von Kompensationsmecha-
nismen sowie bedingt durch die zu erwartenden geringen Effektgrößen wissenschaft-
lich schwieriger festzustellen bzw. nachzuweisen. Solche Fragestellungen stellen aber 
teilweise besser die Anforderungen an die jeweiligen Spieler in den Spielsportarten 





2 Allgemeine Methodik 
In diesem Kapitel werden Aspekte der Methodik beschrieben, die sowohl die Labor- 
als auch die Felduntersuchung betreffen. 
2.1 Anthropometrie 
Drei anthropometrische Variablen wurden in Anlehnung an Mirwald, Baxter-Jones, Bai-
ley und Beunen (2002) unter Berücksichtigung der messmethodischen Standards er-
hoben: Körpermasse (KM), Körperhöhe im Stehen (KHst) und Körperhöhe im Sitzen 
(KHsi) wurden mit Hilfe einer Waage „Tanita bc 601“ (± 0,1 kg) bzw. einer Messlatte 
„Tanita HR001“ (± 0,1 cm) erfasst. 
2.2 Tests zur Erfassung der Leistungsfähigkeit 
2.2.1 30-m-Sprinttest 
Dabei handelt sich um einen Test zur Erfassung der Linearsprintschnelligkeit. Die Pro-
banden starteten selbstständig ohne Startkommando 1 m hinter der markierten Start-
linie (Messpunkt) aus einem ruhenden Hochstart. Sie beendeten ihren Sprint erst nach 
der 30 m-Marke. Die Zeit wurde mit Hilfe von Lichtschranken (Smartspeed, Fusion 
Sport™, AUS) registriert. Zudem wurden Zwischenzeiten bei 20 m erfasst. Methodi-
sche Standards wurden nach Faude, Schlumberger, Fritsche, Treff und Meyer (2010) 
eingehalten. Es wurden zwei Läufe durchgeführt und der beste Wert ausgewertet. Die 
Pause wurde per Handstoppuhr kontrolliert. Den Probanden wurde eine Pause von 
mindestens 5 min zwischen den Läufen zur vollständigen Erholung ermöglicht. 
2.2.2 Vitamax-Test 
Das Vitamax-Testprotokoll ist ein Rampentest auf dem Laufband in Anlehnung an 
Midgley, Bentley, Luttikholt, McNaughton & Millet (2008) zur Ermittlung der VO2max. 
Das ausgewählte Testprotokoll (vi = 3,3 m/s; ununterbrochene Steigerung = 0,3 m/s 
alle 30 s) erlaubt eine schnelle Steigerung der Laufgeschwindigkeit in kurzer Zeit (s. 
Abb. 4) und so die maximale Aktivierung oxidativer Ressourcen (Hartmann & Niessen, 




Die Erwärmung umfasste eine Belastung von ca. 10 min bei niedriger Intensität  
(2,2 m/s). Die angewendeten Ausbelastungskriterien umfassen in Anlehnung an 
McArdle, Katch und Katch (2001) und Howley, Bassett und Welch (1995) folgende 
Parameter: 
 VO2-Plateau 
 RQ größer als 1,15 
 die Erreichung der HFmax, und/oder 
 Nachbelastungslaktatmax von 8-10 mmol/l. 
 
 
2.3 Physiologische und subjektive Belastungsparameter sowie Testge-
räte 
2.3.1 Spirometrie 
Zum Einsatz kam ein portables telemetrisches Spirometrie-System MetaMax 3B (Firm-
ware 2.7.99) der Fa. Cortex Biophysik GmbH (Leipzig, DE). Der MetaMax 3B erwies 
gute Reliabilitäts- und Validitätswerte im Vergleich mit dem Douglas-Methode (Vogler 
et al., 2010). Die Rohdaten wurden mit Hilfe der Software MetaSoft Version 3.9.9 SR 
















Abb. 4. Vitamax-Testprotokoll mit entsprechenden Geschwindigkeitsprofilen inklusive  




2003). Das Kalibrieren des Sauerstoffsensors und des Luftdrucks wurde vorschrifts-
mäßig wöchentlich und das Kalibrieren des Volumensensors vor jedem Testtag durch-
geführt. Als Zeitfenster zur Auswertung der spirometrischen Daten wurden jeweils die 
Mittelwerte aus 30 s, 60 s und 120 s, für den Vitamax-Test, jede BS beim Stufentest 
bzw. jeden BB beim FILP berücksichtigt. 
2.3.2 Laktat 
Hämolysiertes Kapillarblut aus dem Ohrläppchen (20 μL) wurde mit Hilfe von „End-to-
end“-Glaskapillaren standardisiert (vgl. Mader, Liesen, Heck, Rost, Schürch & 
Hollmann, 1976; Röcker & Dickhuth, 2001) entnommen und im Laktatanalyzer Biosen 
S-Line Lab+ (EKF-diagnostic GmbH, DE) analysiert. Die Analyse erfolgt mittels eines 
enzymatisch-amperometrischen Messprinzips mit einem Variationskoeffizient 
CV ≤ 1,5% bei 12 mmol/l (Angabe des Herstellers). Eine Validierungsuntersuchung mit 
diesem Messprinzip zeigte gute Werte bezogen auf die Reliabilität und Validität bei 
verschieden Blutlaktatkonzentrationen von 0,85 bis 16,37 mmol/l (Davison et al., 
2000). 
2.3.3 Herzfrequenz 
Die HF wurde im Labor mittels Herzfrequenzsensor H1 (POLAR®, FIN) unter Berück-
sichtigung der Gebrauchsanleitung des Herstellers und mit der Software MetaSoft Ver-
sion 3.9.9 SR 5 synchronisiert und anschließend zusammen mit den spirometrischen 
Daten ausgewertet. Die HF wird dabei als Referenzwert und Kontrollparameter im int-
raindividuellen Vergleich mit anderen physikalischen und biologischen Parametern als 
sehr wertvoll erachtet (Bodner & Rhodes, 2000). 
2.3.4 Borg-Skala 
Zusätzlich wurden die Probanden zur Einschätzung der Anstrengung anhand der Borg-
Skala (6-20) während der Laufbelastung befragt (Borg, 1982). 
2.3.5 Laufband 
Der Vitamax-Test, das Stufenprotokoll und der FILP wurden auf einem motorisierten 




Deutschland) bietet eine Lauffläche (3 m Länge und 1 m Breite) mit mittleren Dämp-
fungseigenschaften. Die jeweils individuellen Testprotokolle wurden mit Hilfe der Soft-
ware PC h/p/cosmos para control® vor dem Test programmiert. Für die Anwendung 
von Sprints eignen sich laut Bedienungsanleitung die Beschleunigungsstufen 5-7. Es 
wurde eine Beschleunigungsstufe 6 ausgewählt, was einer Beschleunigung von 
4,4 m/s2 entspricht. 
2.4 Untersuchungsbezogene Informationen 
2.4.1 Anamnesefragebogen 
Angabe über Krankheiten, Verletzungen, Medikamente, Training, Motivation zu Leis-
tungstest und weitere Aspekte, wurden neben fußballbezogenen Variablen wie Spie-
lerposition oder starker Spielfuß mit Hilfe eines eigens für diese Untersuchung konzi-
pierten Standardfragebogens (s. Anhang ii) erfasst. 
2.4.2 Einverständniserklärung der Erziehungsberechtigten 
Die Teilnehmer an beiden Untersuchungen wurden im Vorfeld der entsprechenden 
Messungen persönlich über die Vorhaben und Risiken informiert. 
Die Erziehungsberechtigten haben im Vorfeld eine unterschriebene Einverständniser-
klärung (s. Anhang ii) abgegeben, dass sie mit der Durchführung von Leistungstests 
mit Herzfrequenz-, Laktat-Messungen und Spirometrie einverstanden sind. Hierzu ist 
die uneingeschränkte körperliche Gesundheit unabdingbare Voraussetzung. Die Teil-
nahme an der Untersuchung war freiwillig. Eine Rücknahme der Zusage vor oder wäh-
rend der Untersuchung ist nicht mit Nachteilen verbunden. Die Daten der Testpersonen 
wurden vertraulich behandelt, persönliche Daten anonym verarbeitet. 




3 Laboruntersuchung: Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit in Abhän-
gigkeit von Beanspruchungscharakteristika 
3.1 Theoretische Sichtweisen zu den untersuchten Bewegungsaufgaben 
3.1.1 Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit 
Die Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit (PFK) kann laut der Definition der Bewegungsfer-
tigkeit nach den Ausführungsbedingungen von Mechling (1988) mit dem Fertigkeitstyp 
IV klassifiziert werden, d. h. die Spieler rufen im Kontext der Spielsportart Fußball die 
PFK zielgerichtet unter unterschiedlichen Spielsituationen ab. Dabei wird die Bedeu-
tung des Begriffs variable Verfügbarkeit einer Bewegungsfertigkeit unterstrichen (vgl. 
Krug, 2008). Im Fußballsport ist eine sehr hohe Variabilität der Spielsituationen durch 
Veränderung der Position des Mitspielers, des Gegners usw. - auch im Zusammen-
hang mit dieser Arbeit durch Veränderung der akuten physischen Belastungsbedin-
gungen - naturgemäß gegeben. 
Die PKF ist eine grundlegende sportmotorische Fertigkeit im Fußballspiel. Sie ist ne-
ben Dribbeln und Torschuss ein leistungsrelevantes Merkmal eines Fußballspielers im 
Ballbesitz und soll entsprechend der Testgütekriterien erfasst und trainiert werden (Ali, 
2011). So zeigte bspw. eine Wettkampfanalyse der ersten italienischen Fußballliga, 
dass insgesamt erfolgreiche Mannschaften über die ganze Saison hinweg höhere 
Häufigkeiten von kurzen Pässen im Vergleich zu weniger erfolgreichen Mannschaften 
(M = 25,7 zu M = 17,8 pro Spieler bei einem Wettkampfspiel) aufweisen (Rampinini et 
al., 2009). In der Weltmeisterschaft 2018 betrug die im Spiel pro Mannschaft durch-
schnittliche Anzahl an gespielten Pässen M = 467 ± 114, davon können 81,6 ± 5,8 % 
als angekommene Pässe bezeichnet werden. Am meisten hat das Team von Spanien 
mit 802 gespielten Pässen pro Spiel (92 % angekommene Pässe) gespielt. Spanien 
schied im Achtelfinale aus. Weltmeister Frankeich absolvierte im Mittel pro Spiel 460 
Pässe (83 % angekommene Pässe), somit liegt der Weltmeister im mittleren Bereich 
(in Anlehnung an FIFA, 2018). Das zeigt zunächst, dass der Fußballsport nicht nur 
anhand der Passquote definiert werden kann, sondern auch andere Aspekte wie Ef-
fektivität bei offensiven Aktionen zur Komplexität des Spiels gehören. Darüber hinaus 
konnten Bradley, Lago-Peñas, Rey und Gomez Diaz (2013) anhand von Spiel- und 




summarischen Gesamtlaufdaten aller Feldspieler der Mannschaft in der englischen FA 
Premier League belegen, dass Mannschaften mit weniger Ballbesitz mehr als Mann-
schaften mit dominantem Ballbesitz in hochintensiven Bereichen ohne Ball laufen. 
Zur Problematik „fsBA unter Beanspruchungsgrad in der Sportart Fußball“ liegen sport-
wissenschaftliche Untersuchungen vor. Die meisten untersuchten Variablen hinsicht-
lich fsBA sind PKF, Torschussgeschwindigkeit und -genauigkeit sowie Dribbling. Es 
gibt keine Studien, die defensive Fertigkeiten in Abhängigkeit von der Belastung un-
tersucht haben. Die Untersuchungsergebnisse sind nicht einheitlich und teilweise wi-
dersprüchlich. Gründe dafür könnten v. a. die unterschiedlichen Belastungsprotokolle 
und heterogene sportmotorische Bewegungsaufgaben sein. Als weitere wissenschaft-
liche Mängel der Studien können vorwiegend folgende Aspekte zusammenfassend 
festgehalten werden. Bei den meisten Studien wurden keine individuell angepassten 
Belastungsintensitäten ausgewählt, überwiegend wurde eine einmalige Messung der 
fsBA (Prä-Post-Design) vorgenommen. Somit kann der Entwicklungsverlauf der Leis-
tung von fsBA unter Belastung nicht untersucht werden. Nur in wenigen Studien wurde 
der Trainingszustand als mögliche einflussreiche Variable berücksichtigt. Letztendlich 
gibt es keinen validierten Test um die Effekte von Fußballbelastungen auf die fsBA zu 
untersuchen (Rostgaard et al., 2008). Pollmann und Willimczik (2001) berichten, dass 
Einbußen von fsBA unter Beanspruchung in Abhängigkeit von der „Festigkeit“ der 
Technik auftreten können. Die Autoren konnten darüber hinaus einen negativen Ein-
fluss von physischen Beanspruchungen stärker bei Jugendlichen als bei Erwachsenen 
feststellen. 
Chmura und Nazar (2010) untersuchten die Auswirkungen von körperlichen Belastun-
gen auf die Reaktionsschnelligkeit. Der Zusammenhang wird durch eine umgekehrte 
U-Funktion mit einem Umkehrungspunkt, an dem ein weiterer Anstieg der Beanspru-
chung die Reaktionsschnelligkeit verschlechtert, charakterisiert. Der Umkehrungs-
punkt fand bei einer Intensität im Bereich der 4 mmol-Schwelle statt. Eine plausible 
Ursache hierfür kann die erhöhte Rückmeldung der metabotropischen Rezeptoren aus 
der Peripherie sein. Befunde solcher Art hinsichtlich des Zusammenhangs „Beanspru-
chung-Realisierung fsBA“ sind in der Literatur sehr selten. Die Interdependenzen zwi-
schen energieliefernden und informationellen (neuromotorischen) Prozessen sowie 




der Zusammenhang zwischen peripheren und zentralen Mechanismen sind unvoll-
ständig geklärt. 
3.1.2 Gleichgewichtsregulation 
Viele fsBA wie Dribbling, Torschuss und Passen werden auf zeitweilig einbeinige Bo-
denkontakte - häufig auch unter Gegnerdruck (äußere Kräfte) - durchgeführt. Dabei 
kommt der Gleichgewichtsregulation (GR) eine besondere Bedeutung zu. Die GR ba-
siert primär auf Prozesse der Bewegungssteuerung (Böer, 2006). Die GR ist ein kom-
plexer Regulationsprozess, der u. a. den Vestibularapparat des Innenohrs, Nervenkern 
im Hirnstamm des Kleinhirns und subkortikale Strukturen umfasst (Neumaier, 2009; 
Schmidt & Lang, 2007). In Bezug auf die Präzisierung des Begriffs um GR schlägt 
Olivier (1997) den Begriff der Fertigkeitsspezifizität im Gegensatz zur Gleichgewichts-
fähigkeit vor, d. h., dass eine spezifische Ausprägung der GR im Zusammenhang mit 
fsBA zum Tragen kommt. Williams, Ward, Ward und Smeeton (2008) berichten eben-
falls, dass sehr wahrscheinlich wahrnehmend-kognitive Fertigkeiten im Fußball sport-
art- und sogar positionsspezifisch ausgeprägt sein können. Baroni et al. (2011) unter-
suchten das Verhalten der GR bei der Ausführung von kurzen Pässen unter ruhenden 
und physisch belastenden Bedingungen. Dabei stellten die Autoren nach der ermü-
denden Belastung einen Anstieg der mittleren Geschwindigkeit des Druckmittelpunk-
tes fest und äußerten die Ansicht, dass diese Erhöhung der Instabilität die Passleistung 
beeinträchtigen kann. 





Die einbeinige dynamische GR wird im Fußball sehr häufig bei fsBA verlangt, in denen 
das kontralaterale Bein bzw. der Fuß die fußballspezifische Bewegung (Passen, Schie-
ßen, usw.) ausführt. Bei diesen Anforderungen spielt neben der GR eine gute Kraftfä-
higkeit der unteren Extremitäten eine determinierende Rolle (Chtara et al., 2018). In 
Abb. 5 werden zwei wichtige Aspekte der GR in Anbetracht der Leistungsfähigkeit im 
Fußball ersichtlich. Zum einen wird der Zusammenhang zwischen der GR und einem 
erhöhten Risiko sportartspezifischer Verletzungen in der Literatur behandelt (Enge-
bretsen, Myklebust, Holme, Engebretsen & Bahr, 2010; Gioftsidou et al., 2012; Tur-
banski & Schmidtbleicher, 2007); zum anderen kann eine gute GR eine bessere Pass-
leistung begünstigen (Chew-Bullock et al., 2012; Evangelos et al., 2012; Turbanski & 
Schmidtbleicher, 2007).  
Des Weiteren zeigt eine einbeinige dynamische GR bei Nachwuchsleistungsspielern 
teilweise moderate bis hohe Zusammenhänge mit der Richtungswechselfähigkeit in 
unterschiedlichen Laufrichtungen (Rouissi et al., 2018). In Anlehnung an Agre (1985) 
Abb. 5. Mögliche Bedeutungen der Gleichgewichtsregulation (GR) bzgl. der Leistungsfähig-
keit eines Spielers. 




treten „non-contact-Verletzungen“ in der späten Phase der Trainingseinheit bzw. Wett-
kampfes auf. Da ein Abfall der GR-Leistung erst in hochintensiven Bereichen festge-
stellt wird, kann ein erhöhtes Risiko an Verletzung erwartet werden. 
3.2 Ziele und Fragestellung der Laboruntersuchung 
Ziel der ersten Untersuchung ist zu überprüfen, ob – und ggf. wie – sich die PKF bei 
Nachwuchsleistungsfußballern unter verschiedenen Belastungen verändert. Neben 
der PKF wurde in dieser Untersuchung die GR ebenfalls beobachtet. 
Die erste s.o. Studie lässt sich als eine quasi-experimentelle Laboruntersuchung mit 
Querschnitt-Charakter definieren, da u. a. die KG und BG für die Untersuchung aus 
bereits vorhandenen Trainingsgruppen gewonnen werden konnten (und somit nicht 
randomisiert). In dieser Untersuchung soll die PKF als leistungsrelevante, sporttechni-
sche Voraussetzung für erfolgreiche Umsetzung der Spielziele (Hyballa & Poel, 2014; 
Liu et al., 2016; Yiannis, 2014) untersucht werden. Neben der PKF wird die GR als 
grundlegender Aspekt der fsBA (s. Abb. 5) mituntersucht.  
Dabei sollen in ersten Linie folgende Fragen behandelt werden: 
1 Verändert sich die PKF durch Laufbelastungen beim Stufenprotokoll im Ver-
gleich zu einer Kontrollgruppe? 
2 Verändert sich die GR durch Laufbelastungen beim Stufenprotokoll im Vergleich 
zu einer Kontrollgruppe? Wenn ja, ab welcher Belastung? 
3 Verändert sich die PKF durch fußballspezifische Laufbelastungen? Wenn ja, ab 
welcher Belastung? 
4 Verändert sich die GR durch fußballspezifische Laufbelastungen? Wenn ja, ab 
welcher Belastung? 
Des Weiteren wird im Allgemeinen folgende Frage geprüft: 
5 Hängen die Handlungszeit (PKFz) mit der Treffgenauigkeit (PKFg) zusammen? 
6 Hängen PKFz und PKFg mit der GR zusammen? 




3.3 Spezielle Methodik zur Laboruntersuchung 
Abb. 6 skizziert das Untersuchungsdesign. Die quasi-experimentelle Untersuchung 
wurde mit einer Kontrollgruppe (KG) und einer Belastungsgruppe (BG) als Panelun-
tersuchung durchgeführt, d. h. im Zeitraum zwischen 3 bis 5 Monaten erfolgten zwei 
Testserien (TS) bei der BG. Dabei wurden alle Tests wiederholt, um die Aussagekraft 
der Ergebnisse zu steigern. 
 
Um mögliche Lerneffekte und Ermüdungserscheinungen zu minimieren, wurden die 
motorischen Tests auf drei Tage in einem Zeitraum von 2 - 4 Wochen verteilt. Am ersten 
Testtag wurde der Anamnesefragebogen (s. Anhang ii) ausgefüllt, die leistungsdiag-
nostischen Tests absolviert und die Spieler wurden an die sportmotorischen Tests her-
angeführt. Am zweiten Testtag absolvierte die BG ein stufenförmiges Protokoll mit ei-
ner jeweiligen Stufendauer von 5 min bis zur subjektiven Ausbelastung. Nach der Er-
wärmung und nach jeder Belastungsstufe (BS) wurden die sportmotorischen Tests 
durchgeführt. Im Gegensatz dazu absolvierte die Kontrollgruppe (KG) die sportmotori-
schen Tests nach der Erwärmung und sieben Mal mit jeweils 5-minütigen Pausen. Am 
dritten Testtag führte die BG die sportmotorischen Tests jeweils nach einer Erwärmung, 
Abb. 6. Untersuchungsdesign 1. Studie. 




nach den 12-minütigen Belastungsblöcken (BB) eines intermittierenden Protokolls so-
wie nach einer 15-minütigen Pause (s. Kap. 3.3.2.2) durch. Zwischen den Testtagen 
lagen mindestens sieben Tage. Die Messungen fanden jeweils zur gleichen Uhrzeit 
statt, um mögliche Einflüsse des Biorhythmus zu vermeiden. 
3.3.1 Untersuchungsgut 
Im Eingangstest konnten 15 junge Fußballspieler (Untersuchungsteilnehmer) für BG, 
die zu zwei Zeitpunkten (Testserien) untersucht wurden, und 11 junge Fußballspieler 
für die KG in die Auswertung einbezogen werden. Die Einschlusskriterien waren: 
 eine anamnetisch komplette gesundheitliche Integrität ohne neurologische und 
orthopädische Einschränkungen 
 Zugehörigkeit zu einer U14-U15 Mannschaft eines regionalen Leistungszentrums 
(Jahrgang 2000-2001) 
Ermittelt mit dem Verfahren nach Mirwald et al. (2002) wird eine finale Körperhöhe von 
M = 182,0 ± 6,0 cm, M = 181,3 ± 4,8 cm und M = 181,5 ± 4,7 cm für KG, BG1 bzw. BG2 
prognostiziert (weitere Angaben in Tab. 19). Die Spieler besaßen bereits eine sport-
artspezifische Trainingserfahrung von 6-10 Jahren. Die Torhüter wurden aus der ge-
samten Auswertung ausgeschlossen. Alle Probanden legten die schriftliche Zustim-
mung der Erziehungsberechtigten zur Teilnahme an der Untersuchung vor. 
Aus der Tab. 2 können die Ergebnisse der leistungsdiagnostischen Messungen ent-
nommen werden. Die mittlere VO2peak stieg etwa um 9 % von 3,04 ± 0,48 auf 
Tab. 1. Anthropometrische Merkmale der Stichproben. M ± SD (untere – obere Grenze  
95 % KI). 
 
Alter KM KH (stehend) KH (sitzend) 
 
Jahre kg cm cm 
KG 
n=11 
14,0 ± 0,8 
(13,8 - 14,2) 
51,2 ± 8,6 
(45,5 - 57,0) 
165,8 ± 9,9 
(159,2 - 172,5) 
84,6 ± 4,5 
(83,2 - 88,4) 
BG Testserie 1 
n=15 
13,6 ± 0,1 
(13,3 - 13,8) 
49,8 ± 7,5 
(45,4 - 54,1) 
163,5 ± 9,0 
(158,2 - 168,7) 
85,8 ± 4,5 
(83,2 - 88,4) 
BG Testserie 2 
n=15 
13,9 ± 0,1 
(13,7 - 14,2) 
52,6 ± 7,1 
(48,4 - 56,7) 
166,5 ± 8,2 
(161,7 - 171,2) 
87,4 ± 4,3 
(84,9 - 89,9) 




3,30 ± 0,60 l/min. Alle Vitamax-Tests erfüllten mindestens eines der im Kap. 2.2 aufge-
führten Ausbelastungskriterien. 
3.3.2 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungsmethoden bestehen aus verschiedenen leistungsdiagnostischen 
Verfahren sowie sportmotorischen Tests. Die leistungsdiagnostischen Testverfahren 
unterscheiden sich bei der KG und der BG aus organisatorischen und ökonomischen 
Gründen. Die KG wurde der Anthropometrie und dem Yo-Yo Intermittent Recovery Test 
Level 1 zur Ermittlung der HFmax (Bangsbo, Iaia & Krustrup, 2008) unterzogen. Die 
BG hingegen absolvierte neben der Anthropometrie einen 30-m-Sprint und den Vi-
tamax-Test. 
3.3.2.1 Stufenprotokoll auf dem Laufband 
Das stufenförmige Protokoll wurde mit einer Anfangslaufgeschwindigkeit von 2,0 m/s, 
einer Belastungsdauer von 5 min pro Stufe und einer Intensitätssteigerung von 0,4 m/s 
bis subjektiver Ausbelastung in Anlehnung an Mader et al. (1976) durchgeführt. Der 
Zeitraum zwischen den jeweiligen Belastungsstufen (BS) betrug ca. 4 - 5 min. Direkt 
nach der kapillaren Blutentnahme absolvierten die Teilnehmer den BKT und anschlie-
ßend den Gleichgewichtstest (s. Abb. 7). 
 
Abb. 7. Stufenprotokoll und sportmotorische Tests. 




Die Erwärmung umfasste eine 5-minütige Laufbelastung auf dem Laufband bei einer 
niedrigen Intensität (2,2 m/s) und 5 min koordinative Übungen, z. B. individuell gesteu-
erte Lauf-ABC-Übungen. 
3.3.2.2 Fußballspezifisches intermittierendes Laufbandprotokoll (FILP) 
Das vorliegende Testprotokoll basiert auf einer Version des „Soccer-Specific Intermit-
tent-Exercise Test“ von Oliver, Armstrong und Williams (2007). Zur Gestaltung und Ver-
teilung von im Test wiederzufindenden Belastungsintensitäten haben die Autoren Lauf-
belastungsprofile („work-rate profiles“) professioneller Fußballspieler analysiert und 
determiniert. Nachteile dieses Protokolls von Oliver et al. (2007) sowie anderer Proto-
kolle von Clarke, Drust, MacLaren und Reilly (2005) sowie Drust, Reilly und Cable 
(2000) sind die festen vorgeschriebenen Laufgeschwindigkeiten, die eine homogene 
individuelle Beanspruchung nicht gewährleisten. 
 
Das FILP wurde für ein motorisiertes Laufband und die untersuchte Altersklasse spe-
zifisch angepasst. Ähnlich wie der Soccer-Specific Intermittent-Exercise Test (Oliver et 
al., 2007) umfasst der FILP drei Belastungsblöcke (BB) intermittierender Laufbelastun-
gen bei einer Dauer von jeweils 12 min. Die Dauer der BB wurde so gewählt, dass die 
Abb. 8. Darstellung des fußballspezifischen intermittierenden Laufbandprotokolls (FILP). 




gesamte Laufbelastung 36 min beträgt und somit einer Halbzeit im C-Juniorenbereich 
entspricht. Die drei BB setzen sich aus sechs Perioden mit einer jeweiligen Dauer von 
2 min zusammen. Die Laufgeschwindigkeiten innerhalb der Perioden wurden für jeden 
Spieler individuell unter Zugrundelegung prozentualer Werte bei dem Sprint- (mittlere 
Geschwindigkeit zwischen 20 und 30 m) und dem Vitamax-Test (Geschwindigkeit, bei 
der die VO2max erreicht wurde) berechnet (s. Abb. 8). 
Eine standardisierte Erwärmung wurde analog zum Stufenprotokoll (s. Kap. 3.3.2.1) 
durchgeführt. Nach jedem BB wurden der DFB-Ballkontrolltest und der Gleichge-
wichtstest durchgeführt, ebenso nach der Erwärmung und nach einer 15-minütigen 
Pause. In der 2. TS wurde eine geringfügige Veränderung der FILP-Intensitätsvorga-
ben vorgenommen (s. Abb. 8). 
3.3.2.3 DFB-Ballkontrolltest 
Der DFB-Ballkontrolltest (BKT) erfordert die Fertigkeiten der Spieler bzw. Probanden, 
den Ball präzise und schnell zu passen, zu kontrollieren (bzw. anzunehmen und mit-
zunehmen) und erneut zu passen. Der BKT ist Teil der Testbatterie des DFB zur Ta-
lentdiagnostik und -entwicklung. Die interne Konsistenz für zwei hintereinander durch-
geführte Versuche wird mit einem Cronbachschen alpha = 0,68 (0,67- 0,70 95 % KI) 
angegeben (Hoener, Votteler, Schmid, Schultz & Roth, 2015). Hoener et al. (2015) und 
Höner (2013) kamen hinsichtlich der prognostischen Validität der BKT zu einer aussa-
gekräftigeren Schlussfolgerung. 
Sechs Pässe werden durch einen auf einem 1,5 x 1,5 m großen Pass-Feld stehenden 
Spieler mit beliebigen Ballkontakten im Wechsel an Rückprallwände durchgeführt. Je-
der zurückprallende Ball muss angenommen werden. Die Wahl des Spielbeins ist frei. 
Der Start erfolgt selbstständig nach eigenem Ermessen des Spielers (weitere Angaben 
zum Test in DFB, 2013). Zusätzlich zu der herkömmlichen Testauswertung wurde die 
Treffgenauigkeit erfasst und in der Auswertung mitberücksichtigt. Hierfür wurde jeder 
Durchgang mittels zweier Videokameras (DV-Camcorder HDC-SD909 FULL HD 
1920x1080/50p), die jeweils 1 m hinter den jeweiligen Passbänken mittig positioniert 
waren (s. Abb. 9), aufgenommen. Die Videokameras wurden so eingerichtet, dass die 




Trefferfläche und die vorgesehene Passfläche mit einer möglichst geringeren Bewe-
gungsunschärfe und einer Belichtungszeit von 1/500 s aufgenommen wurden, um eine 
eindimensionale Videoanalyse der Passgenauigkeit und Spielfehler später auszuwer-
ten. Das Bild wurde für jeden Test für die jeweilige Passwand neu kalibriert. Der Mess-
wert für die Kalibration war die Länge der Passwand (2,20 m). Mit den vorgenomme-
nen Einstellungen liegt der Digitalisierungsfehler unterhalb von 5 mm (entspricht 2-3 
Pixel). 
 
Folgende Variablen fließen in die Auswertung: 
 Zeit (PKFz): die benötige Zeit für die Durchführung der sechs Pässe. Startzeit-
punkt (t1) war der erste Ballkontakt, Endzeitpunkt (t2) die Berührung des Balls 
nach dem sechsten Pass im Viereck. 
Abb. 9. Darstellung des Ballkontrolltests (DFB) mit den Videokameras. 




 Treffgenauigkeit (PKFg): die aus den 6 Pässen mittlere seitliche Abweichung des 
Balles vom Rückprallwand-Mittelpunkt wurde durch die eindimensionale Bildan-
alyse mit Hilfe eines pixelbasierten Verfahrens nachträglich erfasst (s. Abb. 38). 
Der zu spielende Ball (Durchmesser 22,5 cm) wurde immer vor jedem Testtag mit 
0,7 - 0,9 bar aufgepumpt. 
Um die Belastungspause zwischen den Stufen bzw. Blöcken nicht zu sehr auszudeh-
nen, wurde der Test nur jeweils einmal durchgeführt. 
3.3.2.4 Gleichgewichtstest 
Der Gleichgewichtstest wurde auf dem Messplatz Posturomed der Herstellerfirma 
(Haider Bioswing, Pullenreuth, DE) absolviert, welches die Quantifizierung der GR mit 
einer guten Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ermöglicht (Müller, Günther, 
Krauss & Horstmann, 2004). Der Messplatz ist so konzipiert, dass der Proband auf 
einer Plattform von 60 x 60 cm steht. Die Plattform ist an ihren vier Ecken an 15 cm 
langen Stahlseilen mit Dämpfungselementen aufgehängt. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurde die höchste Schwierigkeitsstufe der Plattenaufhängung mit acht Stahl-
seilen gewählt, da die Spieler ein gutes sportliches Eingangs-Leistungsniveau aufwie-
sen. 
Der Messplatz befand sich während der Zeitmessung stationär im Labor, um vergleich-
bare Messbedingungen zu gewährleisten. Die federgelagerte, freihängende Standflä-
che ermöglicht Messbedingungen zum Testen dynamischer GR (Bruhn, Gollhofer & 
Gruber, 2001; Turbanski & Schmidtbleicher, 2007). Ziel der motorischen Aufgabe ist, 
eine minimale horizontale Auslenkung der Plattform zu erzielen. 
Die Probanden realisierten einen Gleichgewichtstest, wobei nach Turbanski und 
Schmidtbleicher (2007) folgende Testbedingungen und -aspekte beachtet wurden: 




 32 s barfuß bzw. in Socken so ruhig 
wie möglich stehen,  
 Testbein in der Mitte der Plattform 
 Hände an der Hüfte 
 Blick nach vorne gerichtet 
 Schwungbein leicht gebeugt nach hin-
ten ohne Kontakt mit dem Standbein 
 
Die Probanden führten die Aufgabe immer zuerst mit dem bevorzugten Standbein und 
anschließend mit dem bevorzugten Schussbein aus. 
Der Beschleunigungssensor vom Typ B der Firma Microswing® (ADXL202; Auflösung: 
14 Bit; Range: +2 und -2 G) wurde in korrekter Ausrichtung mittig an den seitlichen Rah-
men der Plattform angebracht. Der Beschleunigungssensor wurde an die Messbox 
(Analogdigitalwandler) angeschlossen, welche durch einen USB Anschluss mit dem 
Computer verbunden war. Die Rohdaten wurden aus der Software Microswing 5.0 in 
eine Excel-Datei exportiert und wie folgt in Beschleunigungsdaten2 umgerechnet: 
Beschleunigung (mm/s2) = (Rohwert/16384) * 9,80665 * 1000 
Einstellung der Messparameter: 
 Abtastrate 100 Hz 




                                               
2 Die Zahl 16384 in der Formel steht für die Auflösung der 14bit Analogdigitalwandler (A/D-Wandler) 
der Microswing-Messbox aus den analogen Signalen des Beschleunigungssensors in digitale Zahlen 
3 Vergrößerungsfaktor der gemessenen Kurve (= 0,114 g) 
Abb. 10. Gleichgewichtstest 
auf dem Posturomed. 




Zur Auswertung wurde ein standardisiertes Auswertungsschema aus der mittleren re-
sultierenden Beschleunigung (?̅?𝒓𝒆𝒔, Betrag des Beschleunigungsvektors) herangezo-


















Gleichung zur Ermittlung der mittleren resultierenden Beschleunigung ax = x-Achse (Bewe-
gungsrichtung latero-lateral in der horizontal-frontalen Ebene) ay = y-Achse (Bewe-
gungsrichtung anterior-posterior in der horizontal-sagittalen Ebene), 
Abb. 11. Graphische Gegenüberstellung eines schwachen (linke Abb.) und guten (rechte 
Abb.) Probanden bzgl. der mittleren resultierenden Beschleunigung beim Gleichge-
wichtstest. 




3.3.3 Datenerstellung und statistische Auswertung 
Für die Verarbeitung der empirischen Daten kamen sowohl Microsoft Excel 2013 als 
auch das Statistikprogramm IBM SPSS Statistics 21 zur Anwendung. Neben den übli-
chen Verfahren der deskriptiven Statistik (arithmetisches Mittel, Standardabweichung, 
empirischer Variationskoeffizient, untere und obere Grenze 95 % KI Quantil-Quantil-
Diagramm, Boxplot und Histogramm) erfolgte die Prüfung der Normalverteilung mit 
Hilfe des Kolmogorow-Smirnow und/oder Shapiro-Wilk Tests und die Überprüfung der 
Varianzhomogenität mittels des Levène Tests. Hierfür wurde die Homogenität bei ei-
nem p > 0,4 angenommen (Hedderich & Sachs, 2016). Weiter wurde der Mauchly-Test 
auf Sphärizität zur Prüfung der Voraussetzungen für die einfaktoriellen Varianzanaly-
sen (ANOVA) mit Messwiederholung berücksichtigt. Wenn keine Sphärizität vorlag, 
wurden die Ergebnisse der Signifikanztests durch Greenhouse-Geisser-Korrektur aus-
gewertet. 
In Anlehnung an Bender, Lange und Ziegler (2007) wurden die Hinweise für multiples 
Testen beachtet. Vergleiche zwischen den BS im Stufenprotokoll und Vergleiche zwi-
schen Erwärmung, jeweils 3 BB und Pause im FILP, wurden mit Hilfe von ANOVA mit 
Messwiederholung mit Anpassung des Konfidenzintervalls (Bonferroni) sowie mittels 
nichtparametrischer Tests (Mann-Whitney-U-Test und Kruskal-Wallis-H-Test sowie 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test) untersucht. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 
festgelegt und die Option Fallausschluss Test für Test ausgewählt. Als Post-hoc Effekt-
größe wurde Cohens d durch webbasierte Berechnungen (Lenhard & Lenhard, 2016) 
ermittelt. 
Beziehungen zwischen Variablen wurden über jeweilige Pearson und Kendalls Tau ab-
geschätzt. Letzteres Verfahren verhält sich bei einer kleinen Stichprobe robust (Bühl, 
2016). Die Abstufung der Korrelationskoeffizienten bezieht sich auf die Klassifikation 
von Bös (2017). 






Um die allgemeine sportliche Leistungsfähigkeit der Probanden zu überprüfen, wurden 
vor jeder TS ein Sprint- und Vitamax-Test durchgeführt. Hypothetisch wurde erwartet, 
dass sich die erhobenen Messparameter der Sprint- und Vitamax-Tests durch den zeit-
lichen Abstand nicht verändern. Es gab keinen Unterschied zwischen der 1. und der 
2. TS n. s. in der Sprintzeit 30 m (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test; p=0,116) und 
VO2max (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test; p=0,552). 
  









Sprintzeit 30m (s) 4,49 ± 0,18 4,44 ± 0,16 











Abbruchzeit (min) 3:24 ± 0:26 3:31 ± 0,32 
VO2peak (l/min) 3,04 ± 0,48 3,30 ± 0,60 
Rel. VO2peak (ml/min/kg) 60,9 ± 2,8 62,9 ± 6,2 
LAnetto (mmol/l) 7,8 ± 1,5 7,0 ± 1,7 
HF (S/min) 193,0 ± 6,9 192,7 ± 7,8 
Das Stufenprotokoll auf dem Laufband ermöglicht gut standardisierte und homogene 
Belastungsbedingungen und -steigerungen. In der 1. TS konnten 9 von 15 Probanden 
die 6. Belastungsstufe (4 m/s) bewältigen. In der 2. TS absolvierten ebenfalls 9 von 14 
Probanden die 6. BS.4 
                                               
4 Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit werden Großteils im nachfolgenden Kapitel bei der BG die 
Ergebnisse der Probanden berücksichtigt, welche die 6. BS (oder zumindest die Hälfte der letzten BS) 
absolviert haben. 
Tab. 2. Ergebnisse der BG bei Sprint- und Vitamax-Test (M ± SD). 





Bei dem Abbruch erreichten die Probanden M = 94 ± 5 % und M = 91 ± 9 % der VO2max 
in der 1. bzw. 2. TS. 
 Erwär-
mung 
2,0 m/s - 
BS 1 
2,4 m/s - 
BS 2 
2,8 m/s - 
BS 3 
3,2 m/s -  
BS 4 
3,6 m/s - 
BS 5 
4,0 m/s - 
BS 6 
1. TS 66 ± 10 77 ± 5 83 ± 5 89 ± 4 93 ± 4 98 ± 3 100 ± 3 
2. TS 60 ± 8 66 ± 5 80 ± 6 86 ± 5 92 ± 5 96 ± 4 99 ± 4 
Die lineare Interpolation der Geschwindigkeitswerte (s. komplette Laktatwerte in Tab. 
18 im Anhang) bei einer Intensität von 4 mmol ergibt M  = 3,5 ± 0,2 mmol/l in der 1. TS 
Tab. 3. Prozentuale HF-Werte (M ± SD; n =9) - in Bezug zu HF-Werte beim Vitamax-Test - 
bei den unterschiedlichen Belastungsstufen (BS) in der 1. und 2. Testserie (TS). 
Abb. 12. Mittelwerte und 95 % KI von Sauerstoffaufnahme (VO2 (l/min); ▲)- und Blutlaktat-
konzentration (LA (l/mmol); ■)-Werten der Probanden (n=9) in der 1. (oben) und 2. 
TS (unten), bei denen die Ausbelastung in der 6. Belastungsstufe stattfand. 




und M = 3,6 ± 0,3 mmol/l in der 2. TS. Die lineare Interpolation der VO2-Werte bei einer 
Intensität von 4 mmol/l ergibt eine Utilisation der VO2max von M = 89 ± 6 %  
(M = 2,70 ± 0,46 l/min) in der 1. TS und M = 89 ± 7 % (M =2,77 ± 0,48 l/min)  
in der 2. TS. 
3.4.2 Fußballspezifisches intermittierendes Laufbandprotokoll 
Die Gesamtlaufstrecke betrug für die 1. und 2. TS M = 5,0 ± 0,2 km bzw. M = 5,5 ± 0,3 
km, davon M = 29 ± 2 % bzw. M = 28 ± 2 % intensives Laufen (≥ 15 km/h). 18 Sprints 
à 5 s wurden mit einer mittleren Sprintgeschwindigkeit von M = 23,2 ± 1,4 km/h bzw.  
M = 23,6 ± 1,0 km/h während des Gesamttestprotokolls absolviert. 
 
1. TS 2. TS 
 





















(28 ± 3) 
467±49 
(28 ± 2) 
498±66 
(29 ± 3) 
499±87 
(27 ± 4) 
509±64# 
(28 ± 2) 
544±61 
(29 ± 2) 
VO2 l/min 2,0±0,3 2,0±0,3 2,1±0,3 2,3±0,3# 2,3±0,3 # 2,3±0,3# 
HF S/min 168±12 170±11* 172±12* 168±12 173±12* 175±12* 
LA mmol/l 2,2±0,4 2,1±0,4 2,1±0,5 2,5± 0,5# 2,8±0,6# 2,7±0,6# 
Borg-Skala Wert 12±2 15±2* 16±2* 13±2 16±2* # 18± 2* # 
Unterschiede der Beanspruchung zwischen den TS ließen sich sowohl anhand der 
physiologischen Parameter als auch mit Hilfe der Borg-Skala feststellen. VO2-Werte 
betrugen M = 2,02 ± 0,32 und M = 2,27 ± 0,31 l (t(9)= -5,093, p<0,001) und die LA-
Werte stiegen M = 2,11 ± 0,11 und M = 2,67 ± 0,17 mmol/l (t(11)= -4,382, p<0,001) für 
die 1. und 2. TS. Die HF-Werte und Borg-Skala zeigten zwar tendenziell höhere Bean-
spruchungen, es ergaben sich aber keine signifikanten Unterschiede bei der Auswer-
Tab. 4. M und SD der Geschwindigkeiten  einzelner physischer Parameter beim fußball-
spezifischen intermittierenden Laufbandprotokoll. *Unterschied zwischen 1. Belas-
tungsblock (BB) und den anderen BB (p< 0,05); #Unterschied zwischen 1. und 2. TS 
(p < 0,05). Intensives Laufen ≥15 km/h. 




tung der gesamten TS anhand einer Varianzanalyse (p>0,20). Die relativen Belas-
tungsintensitäten hinsichtlich VO2 und HF betrugen für den 1. und 2. TS 70 % bzw. 
72 % der VO2max sowie 88 % bzw. 89 % der HFmax. 
 
In der Abb. 13 wird die hohe Belastungskonstanz zwischen den Blöcken anhand der 
VO2-Werte ersichtlich. Die Inter-Rater-Reliabilität für die VO2- und die LA-Werte zwi-
schen den Blöcken wurde über den ICC (zweifach, gemischt und „absolute Überstim-
mung“) mit ICC = 0,99 bzw. 0,95 abgeschätzt, was auf gute Standardisierung der Test-
bedingungen zurückzuführen sein kann. 
3.4.3 Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit 
Die KG zeigte hinsichtlich PKFz über die ganze Messwiederholung bessere Leistungen 
im Vergleich zu den beiden BG (s. Abb. 14). Weder in der KG noch in den beiden BG 
unterscheiden sich die Versuche innerhalb der einzelnen Gruppe zwischen den Mess-
wiederholungen signifikant. Die besten Testergebnisse wurden bei der KG in der letz-
ten Testwiederholung mit M = 8,8 ± 1,1 s, bei BG1 nach der 3. BS (2,8 m/s) mit M = 
10,7 ± 0,6 s und bei der BG2 nach der vorletzten BS (3,6 m/s) 
M = 10,0 ± 0,3 s erzielt (s. Abb. 14). 
Abb. 13. Mittelwerte und 95 % KI von der Sauerstoffaufnahme (VO2 (l/min); ●) und Herzfre-
quenz (HF (S/min); ■) während einer fußballähnlichen Belastungscharakteristika, 1. 
(ungefüllte) und 2. (gefüllte) Testserie. 






Wie die Abb. 14 und Abb. 15 vermuten lassen, ergaben die Varianzanalysen mit Mess-
wiederholung mit Anpassung des Konfindenzintervalls (Bonferroni) keine signifikanten 
Unterschiede hinsichtlich der PKF zwischen den Messwiederholungen (s. Anhang Tab. 
22, Tab. 24, Tab. 29, Tab. 31, Tab. 35 sowie Tab. 37). 
Abb. 15. Mittelwerte und 95 % KI der Passkontroll-Fertigkeit bezogen auf die Treffgenauig-
keit (PKFg (cm)) für die Kontrollgruppe (●; n=11), 1. (■; n=9) und 2. (▲; n=9) Test-
serie der Belastungsgruppe beim Stufentest. Belastungsgruppe = nur Probanden, 
die die 6. Belastungsstufe geschafft haben (zumindest zur Hälfte). 
Abb. 14. Mittelwerte und 95 % KI der Passkontroll-Fertigkeit bezogen auf die Handlungszeit 
(PKFz (s)) für die Kontrollgruppe (●; n=11), 1. (■; n=9) und 2. (▲; n=9) Testserie der 
Belastungsgruppe beim Stufentest. Belastungsgruppe = nur Probanden, die die 6. 
Belastungsstufe geschafft haben (oder zumindest zur Hälfte). 




In Bezug auf PKFg im Stufenprotokoll gibt es - ähnlich wie PKFz - keine signifikanten 
Unterschiede innerhalb der einzelnen Gruppen zwischen den Messwiederholungen. 
Die KG erzielte ihr bestes Ergebnis in der letzten Testwiederholung mit  
M = 19,1 ± 6,4 cm Abweichung zum Mittelpunkt der zu treffenden Prallfläche. Wäh-
renddessen erzielt die BG1 ihre bessere Leistung nach der vorletzten BS (3,6 m/s) mit 
M = 17,4 ± 2,7 cm und BG2 gleich nach der Erwärmung M = 17,0 ± 5,4 cm  
(s. Abb. 15). 
 
Abb. 16. Mittelwerte vom ersten, letzten und besten Versuch der Passkontroll-Fertigkeit be-
zogen auf die Handlungszeit (PKFz (s)) für die Kontrollgruppe (●; n=11),  
1. (■; n=14) und 2. (▲; n=14) Testserie der Belastungsgruppe beim Stufentest. 





Beim FILP ließ sich hinsichtlich der Variablen der PKF kein typischer Entwicklungsver-
lauf während der simulierten Halbzeit charakterisieren. In der 2. TS erbrachten die 
Probanden durchschnittlich eine bessere PKFZ-Leistung (s. Abb. 18). 
Abb. 17. Mittelwerte vom ersten, letzten und besten Versuch der Passkontroll-Fertigkeit be-
zogen auf die Handlungszeit (PKFg (cm)) für die Kontrollgruppe (●; n=11), 1. 
(■; n=14) und 2. (▲; n=14) Testserie der Belastungsgruppe beim Stufentest. 






Abb. 19. Mittelwerte und 95 % KI von Passkontroll-Fertigkeit bezogen auf die Treffgenauigkeit 
(PKFg (cm)) für 1. (■) und 2. (▲) Testserie beim fußballspezifischen intermittierenden 
Laufbandprotokoll. 
Abb. 18. Mittelwerte und 95 % KI von Passkontroll-Fertigkeit bezogen auf die Handlungszeit 
(PKFz (s)) für 1. (■) und 2. (▲) Testserie beim fußballspezifischen intermittierenden 
Laufbandprotokoll. 




Die beste PKFz in der BG1 und BG2 wurde nach dem 3. und letzten BB 
(M = 10,4 ± 0,9 s) bzw. gleich nach dem 1. BB (M = 9,9 ± 0,7 s) erzielt. Die ICC hin-
sichtlich der PKFz zwischen den verschiedenen unmittelbaren Messzeitpunkten (Er-
wärmung, 1., 2. und 3. BB sowie Pause) zeigen unterschiedliche Ergebnisse (s. Tab. 
5). Während bei der BG1 keine auffälligen Zusammenhänge festzustellen sind, erge-
ben sich bei der BG2 (also in der 2. TS) moderate bis starke Zusammenhänge von 
erster bis vierter Messwiederholung. Auf der anderen Seite ergeben die ICC hinsicht-
lich der PKFg zwischen den verschiedenen unmittelbaren Messzeitpunkten keine in-
haltlich nachvollziehbaren Veränderungen (s. Tab. 5). Was die PKFg betrifft, zeigten 
die BG1 und BG2 ihr bestes Ergebnis nach der 15-minütigen Pause  
(M = 17,1 ± 6,3 cm) bzw. nach der 2. BB (M = 18,6 ± 7,3 cm). 
 ICC - Einzelne Maße PKFz 
 
ICC - Einzelne Maße PKFg 
P Vergleiche BG1 BG2 BG1 BG2 
Erwärmung – 1. BB 0,237 0,728* 0,000 -0,693 
1. und 2. BB 0,316 0,541* -0,086 0,546* 
2. und 3. BB -0,017 0,881* 0,341 -0,081 
3. BB und Pause -0,334 0,189 -0,043 0,199 
3.4.4 Gleichgewichtsregulation 
Die mittlere resultierende Beschleunigung des Sportlerkörpers (?̅?𝒓𝒆𝒔 ) wird über die 
Messwiederholungen im Stufentest für die unterschiedlichen Gruppen (KG, BG1 und 
BG2) in der Abb. 20 ersichtlich. Im Stufenprotokoll verbessert sich die KG deutlich und 
kontinuierlich im Verlauf der Messwiederholungen ausgegangen von einem Wert von 
M = 15,7 ± 5,6 mm/s2 bis zu M = 5,5 ± 1,0 mm/s2 (s. Tab. 41). 
                                               
5 „Der Schätzer ist derselbe, unabhängig davon, ob ein Wechselwirkungseffekt vorliegt oder nicht. 
Korrelationskoeffizienten des Typs A innerhalb der Klasse unter Verwendung einer Definition der ab-
soluten Übereinstimmung“ (SPSS 23). 
Tab. 5. Gepaarte ICC zwischen zwei Messzeitpunkten hinsichtlich PKFz und PKFg beim FILP 
für die BG1 und BG2; *p < 0,055 





Nach der Erwärmung (mittlere Differenz 7,7 mm/s2) und bei der 1. BS (mittlere Diffe-
renz 4,7 mm/s2) unterscheiden sich die KG von den BG1 und BG2 hinsichtlich der ge-
messenen Werte beim GR-Test signifikant (beide BG p< 0,05). Bei der 2. BS (2,4 m/s) 
unterscheidet sich die KG nur von der BG2 (mittlere Differenz 3,4 mm/s2) signifikant 
(p< 0,05). Ab der 3. BS unterscheiden sich die Gruppen nicht mehr. In der letzten 
Messwiederholung (für die BG Laufintensität = 4,0 m/s) zeigte die KG sogar eine bes-
sere Leistung als BG1 (mittlere Differenz 1,9 mm/s2, p> 0,65). Im Stufenprotokoll er-
reichte die BG1 die beste Leistung trotz der Belastungssteigerung bei der vorletzten 
BS, 6,9 ± 1,0 mm/s2 und verschlechterte sich tendenziell im Vergleich zur vorletzten 
BS in der letzten BS auf 7,5 ± 2,7 mm/s2 (t(9)=-1,996, p< 0,077). Ein ähnliches Muster 
ist für die BG2 festzustellen (s. Abb. 20). Die BG2 zeigte generell eine bessere Leistung 
als die BG1. Allerdings unterschied sich BG2 von BG1 nur signifikant nach der Erwär-
mung (t(13)=-2,887, p< 0,013). 
Weiter zeigt Abb. 21 die mittlere resultierende Beschleunigung beim FILP für beide 
BG. Die Werte der GR sind vergleichsweise besser als die Werte beim Stufenprotokoll. 
Abb. 20. Mittelwerte und 95 % KI der mittleren resultierenden Beschleunigung  
(?̅?𝒓𝒆𝒔 (mm/s
2)) für die Kontrollgruppe (●; n=11), 1. (■; n=9) und 2. (▲; n=9) Testserie 
der Belastungsgruppe beim Stufenprotokoll. Belastungsgruppe= nur Probanden, die 
die 6. Belastungsstufe geschafft haben (oder zumindest zur Hälfte). 





Beim FILP wurde die beste Leistung sowohl in der 1. TS als auch in der 2. TS nach 
einer 15-minütigen Pause erbracht (s. Tab. 6). Besonders in der 1. TS zeigten sich 
offenkundig Unterschiede zwischen der Leistung nach der 15-minütigen Pause und 
den anderen Belastungsbedingungen. Nach der Pause wurden die besseren Leistun-
gen in Hinblick auf die GR erzielt (5,1 ± 1,8 mm/s2 und 5,9 ± 1,6 mm/s2 in der 1. bzw. 
2. TS), was der paarweise Vergleich in der Tab. 6 offenlegt. 
  
Abb. 21. Mittelwerte und 95 % KI der mittleren resultierenden Beschleunigung (?̅?𝒓𝒆𝒔 (mm/s
2))  
der 1. (■) und der 2. (▲) Testserie beim fußballspezifischen intermittierenden Lauf-
bandprotokoll; * p< 0,05 zwischen anderen Messungen innerhalb der TS. 




Die Auswertung des Kendalls Tau_b-Tests ergibt über alle Messzeitpunkte keinen sig-
nifikanten Zusammenhang zwischen der GR und PKFz sowie PKFg, weder beim Stu-
fenprotokoll noch beim FILP (s. Tab. 7). 
 Stufenprotokoll FILP 
 PKFz PKFg PKFz PKFg 

















1. TS Pause 
Erwärmung -1,42 0,43 0,07 -2,93 0,08 
1. BB -1,52 0,43 0,05 -3,03 -0,01 
2. BB -1,01 0,37 0,19 -2,30 0,27 
3. BB -1,03 0,37 0,18 -2,33 0,27 
2. TS Pause 
Erwärmung -0,64 0,31 0,66 -1,73 0,45 
1. BB -0,67 0,33 0,68 -1,82 0,49 
2. BB -0,56 0,18 0,09 -1,19 0,06 
3. BB -0,56 0,27 0,66 -1,52 0,40 
Tab. 6. Paarweise Vergleiche hinsichtlich der GR-Leistung nach der Erwärmung, nach den 
anderen Belastungsblöcken (BB) und nach der 15-minütigen Pause beim FILP mit 
Anpassung für Mehrfachvergleiche (Bonferroni). 
Tab. 7. Ergebnisse des Kendalls Tau_b-Tests über die gesamte Messwiederholung zwi-
schen der GR und PKFz sowie PKFg beim Stufenprotokoll und FILP. 






Mit Hilfe des Stufenprotokolls konnten konstante und steigende Laufbelastungen  
(s. Abb. 22) auf dem Laufband unter sehr stabilen Umweltbedingungen standardisiert 
abgebildet werden. So wurden beim Stufenprotokoll für die VO2 mit einem  
M = 185 ± 151 ml und M = 334 ± 351 ml insgesamt geringere Werte erreicht als beim 
Vitamax-Test in der 1. bzw. 2. TS. Dies kann durch die im Vergleich zum Vitamax-Test 
langsamere steigende BS erklärt werden (Hartmann & Niessen, 2012).  
Die hohe prozentuale Utilisation der VO2 von etwa 89 % der VO2max bei einer Laktat-
konzentration von 4 mmol/l kann durch eine gute Entwicklung der aeroben Leistungs-
fähigkeit sowie nicht maximal erreichte VO2 beim Vitamax-Test expliziert werden. Es 
könnte der Einfluss von veränderten koordinativen Anforderungen an die Lauftechnik 
bei steigenden Geschwindigkeiten beim Vitamax-Test sowie die dazu benötigte Über-
windung der Probanden zu hohen Bewegungsgeschwindigkeiten gegebenen sein. 
Aufgrund der Länge der Pause (etwa 3–5 min) zwischen den einzelnen BS, wobei 
dann jeweils die motorischen Tests durchgeführt wurden, ist eine Resynthese des PCr 
Großteils zu erwarten (Bishop, Girard & Mendez-Villanueva, 2011; Girard, Mendez-
Villanueva & Bishop, 2011; Sahlin, Harris & Hultman, 1979). Darüber hinaus zeigen 
die linear interpolierten Werte für eine Laufgeschwindigkeit bei einer Intensität von 
4 mmol/l-LA (3,5 ± 0,2 m/s in der 1. TS und 3,6 ± 0,3 m/s in der 2. TS) eine altersge-
mäße Leistungsfähigkeit. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r = 0,59) zwischen 
der VO2max und der Geschwindigkeit bei 4 mmol/l-LA zeigt einen Zusammenhang. 





Im Stufentest erreichten die Probanden beim letzten BS im Mittel 100 % der im Vi-
tamax-Test erreichten HF-Werte (s. Tab. 3). Ohne die Dauer / Strecke der Erwärmung 
absolvierten die Probanden in etwa eine Laufdistanz von 5,0 km mit einer in der letzten 
BS erreichten Laufgeschwindigkeit zwischen 3,6 bis 4,4 m/s. Die mittlere LA-Konzent-
ration beim Abbruch lag zwischen 4,0 und 10,3 mmol/l (M = 5,74 ± 1,65 mmol/l) und 
zwischen 3,4 und 6,5 mmol/l (M = 5,2 ± 1,1 mmol/l) in der 1. bzw. 2. TS (s. Abb. 12). 
Die Werte sind unter Betrachtung der Dynamik des Testprotokolls und der Altersklasse 
der Probanden als Abbruchparameter begründbar und plausibel. Bei dieser Art von 
Belastung scheint ein wesentlicher Grund für den Belastungsabbruch metabolisch die 
H+-Anhäufung in der Muskelzelle in Anlehnung an Mader und Allmer (1996) zu sein. 
3.5.2 Fußballspezifisches intermittierendes Laufbandprotokoll 
Die Laufanforderungen beim FILP übertreffen in etwa die unter realen Spielbedingun-
gen gemessenen Werte vergleichbarer Altersklassen (Buchheit, Mendez-Villanueva, 
Simpson & Bourdon, 2010). Die physischen Belastungsintensitäten hinsichtlich VO2 
und HF (für den 1. und 2. TS 70 % bzw. 72 % der VO2max sowie 88 % bzw. 89 % der 
HFmax) entsprechen denen, die im Wettkampfspiel ermittelt wurden (Bangsbo, Iaia & 
Abb. 22. Exemplarischer Verlauf der Sauerstoffaufnahme (VO2 (l)) und Kohlendioxidabgabe 
(VCO2 (I)) sowie Blutlaktatkonzentrationen (LA (mmol/l) während der Erwärmungs-
phase und des Stufenprotokolls sowie bei der Durchführung der sportmotorischen 
Tests zwischen den Belastungsstufen. 




Krustrup, 2007; Reilly, 2005). Die entsprechenden Belastungscharakteristika einer 
Halbzeit ließen sich mit Hilfe des FILP individuell gut abbilden und variieren. Dabei 
konnten relevante physiologische Korrelate (u. a. HF, LA, VO2) zu individuell definier-
ten Laufintensitäten ermittelt werden. In Betrachtung des Verhaltens von den VO2-
Werten und in Anlehnung an Untersuchungen zu fußballspezifischen Belastungen (Oh 
& Hartmann, 2014) sowie weiteren Literaturbefunden (Hartmann, Mader & Knicker, 
2001; Hartmann & Niessen, 2012; Hartmann, Spitzenpfeil & Mader, 2005) kann erwar-
tet werden, dass die größten Energieanteile im Sinne von ATP-Synthese aus dem ae-
roben Energiestoffwechsel gewonnen werden. Die aerobe Leistungsfähigkeit ermög-
licht weiterhin die (verbesserte) Resynthese der PCr-Konzentrationen durch die mito-
chondriale Aktivität (Bishop et al., 2011; Tomlin & Wenger, 2001). 
Ferner zeigen die relativ niedrigen LA-Werte bei durchschnittlichen VO2-Werten von 
71 % der VO2max und HF-Werten über 88 % für die HFmax, dass der anaerob-
laktazide Energiestoffwechsel eine nur geringe Rolle bezüglich des Gesamtenergie-
bedarfs spielt. Belastungsintensitäten intermittierender Belastungen können anhand 
von LA-Werten aufgrund des ohnehin niedrigen Gesamtenergiebeitrags des glykoliti-
schen Systems und der bei abwechselnd niedrigen Intensitäten auftretenden hohen 
LA-Eliminationsrate ohnehin nicht präzise definiert werden. LA-Konzentrationen soll-
ten somit nicht als „Haupt“-Belastungsparameter zur Charakterisierung intermittieren-
der Belastungen einbezogen werden, da sie nur eine schwache Information über eine 
zeitgebundene Aktivität des anaerob-laktaziden Systems geben. 
Die individuellen LA- und VO2-Werte verhielten sich in den drei BB sehr ähnlich  
(s. Tab. 4). Dies lässt sich durch die zwischen den BB sehr gleichbleibenden Belastun-
gen und somit die beständig zu leistende mechanische Arbeit bzw. metabolische An-
forderungen erklären. Eine zunehmende subjektive und physiologische Beanspru-
chung konnte während der simulierten Halbzeit anhand der Borg-Skala- bzw. der HF-
Werte festgestellt werden. Der leichte Anstieg der HF-Werte im Verlauf des FILP kann 
u. a. auf die steigenden thermoregulatorischen Anforderungen und den Flüssigkeits-
verlust zurückgeführt werden (Coyle & Gonzalez-Alonso, 2001; Hanakam, 2015; Holl-
mann & Strüder, 2009). 




Nach Hollmann und Strüder (2009) spielt bei längeren dauernden Belastungen der 
Füllungszustand der intramuskulären Glykogendepots ebenfalls eine wichtige Rolle 
bei der Interpretation von Ermüdungsaspekten. So könnte eine Verschlechterung der 
sportmotorischen Leistung auch der Abnahme von Glykogen im Muskel geschuldet 
sein (McGregor et al., 1999). Im Fußballspiel ist diese belastungsinduzierte Reduzie-
rung des Glykogendepots in Abhängigkeit von der Struktur der Muskelfasern (Krustrup, 
Mohr, Steensberg, Bencke, Kjaer & Bangsbo, 2006) und der individuellen Fähigkeit 
der Energiestoffwechselsysteme differenziert zu betrachten (vgl. Portela & Hartmann, 
2016). Ermüdungserscheinungen sind somit auch von vielen intrinsischen (Trainings-
status, Muskelfaserstruktur, usw.) und extrinsischen (Umweltbedingungen, Stärke des 
Gegners, Spielverlauf, usw.) Faktoren abhängig und z. T. darauf zurückzuführen 
(Nedelec et al., 2012). In diesem Zusammenhang muss angemerkt werden, dass der 
Abfall der Spielleistung in bestimmten Spielphasen auch sicherlich nicht durch Redu-
zierung eines einzigen Parameters, sondern meist durch die Kombination diverser 
physischer Einflussfaktoren gegeben ist. Nedelec et al. (2012) nennen u. a. Dehydra-
tation, Muskelschäden, Entleerung des Muskelglykogendepots und mentale Ermü-
dung als weitere Ursachen. Das Fußballspiel ist sowohl im Erwachsenen- als auch im 
Nachwuchsbereich durch langdauernde, submaximale, intermittierende Belastungen 
größerer Muskelgruppen, gepaart mit hoch-intensiven kurzfristigen Spielphasen, cha-
rakterisiert. Als leistungsbegrenzende Faktoren für aerobe dynamische Belastungen 
werden das Atemminutenvolumen, die Diffusionskapazität der Lunge, das Herzzeitvo-
lumen, der Total-Hämoglobingehalt, die Blutmenge, die Fließeigenschaften des Bluts 
und Blutverteilung im Organismus, die lokale aerobe dynamische Ausdauer der bean-
spruchten Muskeln sowie externe Faktoren (u. a. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, circadi-
aner Rhythmus, Ernährung) genannt (Hollmann & Mader, 2000). Während der hoch-
intensiven kurzfristigen Belastungen im Fußballspiel können als leistungsbegrenzen-
der Faktor u. a. auch die anaeroben Stoffwechselvorgänge angeführt werden (in An-
lehnung an Hollmann & Mader, 2000). 
Die physischen Belastungscharakteristika eines Wettkampfspiels im Sinne einer Halb-
zeit im Nachwuchsfußball konnten standardisiert und individuell für jeden Probanden 
gut simuliert und leicht variiert werden. Im Sinne zukünftiger Leistungsdiagnostik, bei 
der fsBA in den sportartspezifischen Belastungsprotokollen integriert werden sollte, 




bietet der FILP eine gute Grundlage zu weiteren Untersuchungen. Das neu modifi-
zierte Protokoll ist zunächst aber vor weiteren wissenschaftlichen Verwendungen be-
zogen auf die Testgütekriterien zu beurteilen. 
3.5.3 Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit 
Anschließend werden die Fragestellungen hinsichtlich der PKF unter den unterschied-
lichen Laufbelastungen sowie aus phänomenologischer Sicht mögliche Zusammen-
hänge zwischen physischen Belastungen und PKF in der Laboruntersuchung disku-
tiert. Dabei werden PKFz und PKFg getrennt betrachtet. 
Zu Frage 1. Verändert sich die Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit (PKF) durch 
Laufbelastungen beim Stufenprotokoll im Vergleich zu einer Kontrollgruppe? 
PKFz unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den Messwiederholungen innerhalb 
der einzelnen Gruppe (KG, BG1 und BG2; s. Tab. 22, Tab. 29 und Tab. 35). Insgesamt 
zeigte die KG hinsichtlich PKFz über die gesamte Messwiederholung bessere Tester-
gebnisse im Vergleich zu den beiden BG (s. Abb. 14). Die Spieler der BG waren durch 
die angelegte Spirometrieeinheit während des BKT beeinträchtigt, was ggf. eine visu-
elle Störung etwa bei der Ballmitnahme dargestellt hat. In der letzten Testwiederholung 
absolvierten die Spieler der KG den BKT in M = 8,8 ± 1,1 s. Dies repräsentiert im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungen (Hoener et al., 2015) ein gutes Testergebnis für die 
Altersklasse. Die Spieler der BG1 absolvierten am besten den BKT nach der 3. BS mit  
M = 10,7 ± 0,6 s und die Spieler der BG2 nach der vorletzten BS (3,6 m/s)  
M = 10,0 ± 0,3 s (s. Abb. 14). 
Beim Stufenprotokoll konnte kein einheitlicher Abfall der PKFz im Gegensatz zu bishe-
rigen Untersuchungen festgestellt werden. In der Studie von Lyons et al. (2006) wurde 
PKF mit Hilfe des LSPT unter Ruhebedingungen, nach einer moderaten und nach ei-
ner hochintensiven lokalen Muskelbelastung der unteren Extremitäten (alternierende 
Split Squats ohne Zusatzmasse auf 70 bzw. 90 % der maximalen Wiederholungszahl 
in einer Minute) verglichen. Dabei wurde vor allem eine Zunahme der Fehlerquote der 
Bewegungsausführung nach der hochintensiven Muskelbelastung festgestellt. Fehler 
bei der Bewegungsausführung im LSPT wurden in eine Zeitstrafe umgerechnet und 




umfassen u. a. das Verlassen der vorgesehenen Fläche zum Passen bspw. durch eine 
schlechte Ballannahme oder das Nichttreffen der aufgeforderten Passfläche. Ver-
gleichbare Ergebnisse zu Zunahme der Fehlerquote beim LSPT fanden Rampinini et 
al. (2008) heraus.  
Im Stufentestprotokoll reagierten die Spieler der BG1 und BG2 hinsichtlich der PKF auf 
die stets steigenden Belastungen bzw. Beanspruchungen sehr heterogen. So erreich-
ten einzelne Spieler zu unterschiedlichen Messzeitpunkten ihre beste Leistung im Hin-
blick auf die PKFz und PKFg, einige Spieler absolvierten am besten den BKT gleich am 
Anfang der Testwiederholungen, anderen Spieler gelang dies eher am Ende trotz der 
steigenden Belastung. Sowohl in der 1. als auch in 2. TS konnte jeweils nur ein Spieler 
sein bestes Ergebnis für die PKFz in der letzten Messwiederholung erzielen. Dies lässt 
die Vermutung zu, dass Bestleistungen hinsichtlich der PKF unter einer individuell gro-
ßen physischen Belastungsbreite (zwischen 60 und 95 % der VO2max) möglich sind, 
und dass Bestleistungen ab Intensitäten größer 95-100 % der VO2max über eine be-
stimmte Zeit wenig wahrscheinlich werden. Ferner ergibt sich der Anschein, dass der 
Einfluss physischer Belastung auf die Ausführungsqualität z. T. von der Stabilität der 
fsBA abhängt (Gerisch & Rode, 1989; Polman, Walsh, Bloomfield & Nesti, 2004). Es 
kann daher davon ausgegangen werden, dass die Spieler dieser Untersuchung bereits 
eine gewisse Stabilität der PKF aufgrund der Trainingshäufigkeit und des gegebenen 
Leistungsniveaus besitzen. 
Veranschaulichend lässt sich aus Abb. 23 der nicht systematische Verlauf der PKFz 
(Punkt) und PKFg (Säule) im Stufenprotokoll mit steigender Belastung (bis Ausbelas-
tung) bei drei ausgewählten Spielern entnehmen. Während Spieler 2 und 7 ihr bestes 
Ergebnis bezogen auf PKFz mehr zu Beginn des Stufenprotokolls nach der 2. bzw. 1. 
BS erzielen konnten, profitierte Spieler 14 deutlich mehr von den Messwiederholungen 
und verbesserte sich hinsichtlich der PKFz bis zum letzten BS. Währenddessen zeigte 
die KG im Mittel ihr bestes Ergebnis in der letzten Testwiederholung (s. Abb. 15). Ob-
wohl durch die statistische Auswertung (s. Anhang ix, xii und xv) kein signifikanter Un-
terschied festzuhalten ist, deutet es sich an, dass die Spieler der KG in der Lage sind, 
ihr PKFg durch die Testwiederholung zu verbessern. Dagegen konnten die Spieler der 
BG1 und BG2 ihr bestes Testergebnis im letzten BS nicht realisieren (s. Abb. 15). Mit 




Vorsicht kann geschlussfolgert werden, dass eine hohe (VO2 > 90 % der VO2max;  
LA > 5 mmol) physische, kontinuierliche Intensität (Laufbelastung)  eine akute Verbes-
serung der PKFz einschränkt bzw. benachteiligt.  
 
Bezüglich der PKFg konnte nur ein Spieler in der 1. TS seine beste Leistung in der 
letzten Messwiederholung bzw. nach der letzten BS zeigen. In der 2. TS konnte sich 
kein Spieler in der letzten Wiederholung hinsichtlich PKFg verbessern. Auf der anderen 
Seite zeigten drei Spieler beim ersten Versuch sowohl in der 1. TS als auch in der 2. 
TS ihre besten Ergebnisse in puncto PKFz, d. h. die Mehrheit der Spieler zeigten ihre 
besten Ergebnisse (PKFz und PKFg) zwischen dem ersten und dem letzten Versuch 
(s. Abb. 16 und Abb. 17). Dies könnte u. U. auf einen physisch günstigen Zustand zur 
Durchführung der PKF hindeuten, was genauer separat in weiterführenden Untersu-
chungen überprüft werden soll. 
Zu Frage 3. Verändert sich die Pass- und Ballkontroll-Fertigkeit (PKF) durch fuß-
ballspezifische Laufbelastungen? Wenn ja, ab welcher Belastung? 
Analog zum Stufenprotokoll ergaben sich beim FILP keine signifikanten Unterschiede 
der PKFz und PKFg durch die 3-maligen, 12-minütigen BB bei einer Intensität von etwa 
70 % der VO2max. Allerdings beeinflusste die 15-minütige Pause nach dem letzten BB 
Abb. 23. Verlauf der Passkontroll-Fertigkeit bezogen auf die Handlungszeit (PKFz (s)) und 
bezogen auf die Treffgenauigkeit (PKFg (cm)) im Stufentestprotokoll (bis Ausbelas-
tung) bei drei ausgewählten Spielern. 




im FILP die PKFz n. s. negativ (s. Abb. 18 und Abb. 19). In der 1. TS wirkte die Pause 
nach den drei BB auf PKFg n. s. positiv. Die negative Auswirkung der Pause auf die 
PKFz rechtfertigt in gewissem Ausmaß die Implementierung von „re-warm up“-Strate-
gien nach der Halbzeitpause (Edholm, Krustrup & Randers, 2014).  
Rampinini et al. (2008) untersuchten den Einfluss von akuten (5 min) und akkumulier-
ten fußballspezifischen Belastungen (Freundschaftsspiel) auf die Leistung im LSPT 
bei Nachwuchsleistungsfußballern. Die Autoren verwendeten als Belastungsapplikati-
onen zwei 5-minütige intermittierende Laufbelastungen sowie zwei 90-minütige 
Freundschaftsspiele. In der 5-minütigen intermittierenden Laufbelastung lag das Blut-
laktat bei M = 6,0 ± 2,3 mmol/l bei einer durchschnittlichen HF von M = 90 ± 4 % der 
HFmax. Im Freundschaftsspiel erreichte das Blutlaktat im Mittel eine Konzentration 
von M = 5,0 ± 1,0 mmol/l (bei 88 % der HFmax) in der ersten Halbzeit und  
M = 3,0 ± 1,0 mmol/l (bei 83 % HFmax) in der zweiten Halbzeit6. Bei beiden Belastun-
gen ermittelten die Autoren signifikante Verschlechterungen der Leistung im LSPT im 
Vergleich zu Kontrollbedingungen. Als mögliche physische Faktoren der Leistungsver-
änderungen werden Dehydratation, Hyperthermia, Glykogenabbau und Kaliumakku-
mulation im Muskel-Interstitium genannt. Weitere Aspekte wie motivationale Einstel-
lung zur Testsituation können eine Rolle bei den Testergebnissen spielen. Diese wur-
den jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht explizit behandelt. Der entscheidende Un-
terschied gegenüber der vorliegenden Untersuchung ist möglicherweise der verwen-
dete Passtest mit den entsprechenden Abweichungen bei der Testdurchführung und 
den Auswertungsparametern. In der Auswertung des LSPT werden drei Parameter (die 
benötige Zeit, die Zeitstrafe und die summarische Gesamtzeit) berücksichtigt. Der 
LSPT wurde im Mittel mit ca. 49 s ohne Zeitstrafe absolviert (BKT = etwa 10,5 s). Vor 
allem in pucto Zeitstrafe und Gesamtzeit wurden signifikante Unterschiede zwischen 
Ruhe- und Belastungsbedingungen konstatiert. Im Laufe einer 90-minütigen Spielsi-
mulation verändert sich die Ballgeschwindigkeit beim Passen auf Kurzdistanz (bis 
7,2 m) bei gleichbleibender Passgenauigkeit signifikant (Russell et al., 2011). Dahin-
gegen verschlechterte sich bei der Untersuchung die Schussgenauigkeit über 15 m 
                                               
6 Die Intensitäten anhand der HF sind im Vergleich zum FILP ähnlich. 




signifikant. Hier zeigt sich noch einmal, dass die Belastungseffekte auch von den Be-
wegungsanforderungen abhängig sind bzw. sein können. 
Der BKT erfordert grundlegende Fertigkeiten, welche bei Nachwuchsspielern bereits 
im untersuchten Alter und Leistungsniveau der Probanden relativ gut gefestigt sind. 
Die teilweise sehr geringen ICC hinsichtlich der PKF zwischen den Messwiederholun-
gen beim FILP (s. Tab. 5) zeigen nochmal eine hohe intraindividuelle Variabilität der 
Messgrößen (PKFz und PKFg) innerhalb eines Testtages. 
Zu Frage 5: Inwieweit hängen die PKFz mit der PKFg zusammen: 
Beim BKT stellt der gepasste und in ständiger Bewegung befindliche Ball eine wichtige 
ökologisch valide Testbedingung dar, die die Testreliabilität aber erheblich beeinträch-
tigt. So wählten die Spieler fast ausschließlich den Innenseitstoß zur Ausführung der 
Pässe, da dieser die präzisere Stoßvariante für kürzere Pässe (6 m Entfernung) im 
Vergleich zum Innenspannstoß und Vollspannstoß (Sterzing, Lange, Wächtler, Müller 
& Milani, 2009) darstellt. Eher wenige Pässe wurden mittels Innenspannstoß ausge-
führt, um situative Abweichungen des Balles von der mittleren Aktionszone zu korrigie-
ren. 
Im Verlauf der gesamten Messwiederholungen im Stufentestprotokoll und beim FILP 
besteht ein signifikanter aber schwacher Zusammenhang zwischen PKFz und PKFg  
(r (257)= 0,09, p= 0,04 bzw. r(133)= 0,12, p= 0,04). Die Interaktion zwischen PKFz und 
PKFg war erwartungsgemäß diskordant und nicht zu jedem Messzeitpunkt gleich 
(exemplarisch s. Abb. 23), d. h. ab einer bestimmten Spielhandlungsschnelligkeit kann 
die Leistung hinsichtlich der PKFg beeinträchtigt werden. Aus ausbildungsmethodi-
scher Sicht beschäftigte sich Rudolph (1990) mit den Wechselwirkungen zwischen 
PKFz und PKFg im Nachwuchsfußball. Er spricht dabei von einer „situationsadäquaten 
Schnelligkeit bei größtmöglicher Genauigkeit“. Weiter beschreibt Rudolph (1990, 
S. 90) zur technischen Ausbildung im Grundlagenbereich des Fußballsports Folgen-
des: 




„Der ‚Umweg‘ über eine Vervollkommnung relativ anforderungsunspezifischer Fertigkeiten 
im Trainingsprozeß durch eine zu lange Umsetzung der methodischen Orientierung ‚Ge-
nauigkeit geht vor Schnelligkeit‘ muß für eine angestrebte Effektivitätssteigerung der tech-
nischen Ausbildung vermieden werden.“ 
Die gesamte mittlere PKFg betrug in dieser Untersuchung 20,4 ± 8,4 cm (s. Tab. 40 im 
Anhang). Während Russell et al. (2011) nach einer Spielsimulation keine signifikante 
Veränderung der durchschnittlichen Treffergenauigkeit von 33 cm bei einer Entfernung 
von 4,2 und 7,9 m zum Treffziel feststellten, konnten die Autoren signifikante Unter-
schiede bzw. eine Verschlechterung der Treffergenauigkeit zwischen Torschüssen am 
Anfang und Torschüssen am Ende einer Halbzeit von etwa 100 auf 130 cm (ca. 25 %) 
bei einer Entfernung von 15 m nachweisen. 
Des Weiteren fanden Althoff, Hennig, Batz und Bürgel (2010) bei einer Entfernung von 
8 m eine Treffergenauigkeit von im Mittel ca. 47 cm. Neben der Entfernung zum Treff-
ziel (im Vergleich zum hier verwendeten BKT ca. 3,5 m) war ein weiterer Unterschied 
zu der Untersuchung von Althoff et al. (2010) und Russell et al. (2011), dass das Treff-
ziel sich in 1,5 m Höhe befand. Bei der Untersuchung von Althoff et al. (2010) wurde 
eine gute day to day-Reliabilität der Treffergenauigkeit (r=84) bei jeweils 90 Versuchen 
am Tag festgestellt. Dabei handelte es sich um einen ruhenden Ball. Die in vorliegen-
der Untersuchung berechneten Variationskoeffizienten innerhalb eines Testtages (s. 
Tab. 40 im Anhang) deuten auf die erhebliche intraindividuelle Variabilität der PKFg 
innerhalb eines Testtages hin. Hinsichtlich der PKFg spielt die Muskelaktivierung der 
Beinmuskulatur des Spielbeins (v. a. der Musculus tibialis anterior und der Musculus 
biceps femoris) eine regulierende Rolle (Katis, Giannadakis, Kannas, Amiridis, Kellis 
& Lees, 2013). Die Ergebnisse zur Treffergenauigkeit können trainingsmethodisch zur 
tagtäglichen Gestaltung von Trainingsübungen gut verwendet werden, z. B. zur Auf-
stellung von Passtoren. 
Die Probanden dieser Untersuchung waren talentierte Fußballspieler zweier Nach-
wuchsleistungszentren mit für die Altersklasse relativ hohen Trainingsumfängen. Bei 
dem Vitamax-Test erreichten sie einen durchschnittlichen VO2peak von mehr als 3,0 
l/min (entspricht einer relativen VO2peak von über 60 ml/kg/min). Dabei ist die unter-
suchte Stichprobe homogen. Die Variabilität der PKF-Variable scheint unabhängig der 




konditionellen Leistungsfähigkeit der Spieler, d. h. die in Bezug auf die PKF-Variable 
dargestellte Testergebnisse der Spieler mit einer hohen maximalen VO2 im Vitamax-
Test unterscheiden sich prinzipiell nicht von Testergebnissen mit einem niedrigen Aus-
dauerniveau. 
Die bedeutsame intra- und interindividuelle Variabilität der Ergebnisse hinsichtlich 
PKFz und PKFg im BKT ist u. a. durch das natürliche Rauschen der Bewegungskon-
trolle, den Zufallsfaktor „Ball“, die mehreren Kompensationsmöglichkeiten bei sowohl 
neuromotorisch als auch muskulär zahlreichen Freiheitsgraden zu erklären. Alle diese 
Faktoren beeinflussen die Interpretation des Einflusses der akuten physischen Belas-
tung massiv. Weitere Aspekte wie die Spielerposition, das bevorzugte Spielbein usw. 
scheinen eine untergeordnete Rolle auf die untersuchte Variable zu spielen. 
Im Allgemeinen waren die Testergebnisse bzgl. PKFz und PKFg in der 2. TS n. s. bes-
ser, was auf eine gewisse Gewöhnung an die Testverfahren zurückzuführen sein kann. 
Das Ausmaß des Einflusses von Laufbelastungen auf die PKFz und PKFg hat sich je-
doch nicht geändert und somit können die Ergebnisse in der 2. TS bestätigt werden.  
3.5.4 Gleichgewichtsregulation 
Zu Frage 2. Verändert sich die Gleichgewichtsregulation (GR) durch Laufbelas-
tungen beim Stufenprotokoll im Vergleich zu einer Kontrollgruppe? Wenn ja, ab 
welcher Belastung? 
Im Stufenprotokoll zeigte die KG kontinuierliche Lerneffekte, d. h., dass die Spieler sich 
im Laufe der Messwiederholungen verbessert haben, so zeigen die signifikanten Er-
gebnisse der ANOVA (s. Tab. 27 ). Dahingegen konnte kein Lerneffekt bei beiden BG 
- zumindest kurzfristig - festgestellt werden. Lerneffekte bei beiden BG sind dennoch 
nicht auszuschließen. Es könnte sein, dass die Spieler einfach nicht in der Lage waren, 
die Lerneffekte des mehrmaligen Übens (Messwiederholung) unter unmittelbarer Be-
lastung zu zeigen. Die Eigenschaften der propiozeptiven Afferenzen und des zentralen 
Outputs können durch Beanspruchung bzw. Ermüdung beeinträchtigt werden. 
Dadurch können Veränderungen der motorischen Leistung entstehen (Gandevia, 
2001). In diesem Sinn wurde die GR unter und oberhalb einer definierten anaeroben 
Schwelle untersucht (Nardone, Tarantola, Giordano & Schieppati, 1997). Nach einer 




25-minütigen, stufenförmigen Belastung wurde ein stärkerer Abfall der GR-Leistung 
auf dem Laufband als auf dem Fahrradergometer festgehalten. Die Autoren vermuten 
dabei als Ursache vorübergehende Veränderungen von sensomotorische Mechanis-
men in der Peripherie. Tatsächlich wurden als physische Kontrollparameter zur Beur-
teilung der physiologischen Anforderungen nur die Herz- und Atemfrequenz mit einbe-
zogen. Ebenfalls fanden Steinberg et al. (2016) signifikante Verschlechterungen der 
GR nach unmittelbarem Absolvieren eines maximal intermittierenden Tests bei sportli-
chen Jugendlichen. Allerdings erreichen die Werte nach 10 min Pause fast das Ein-
gangsniveau wieder. 
Intensive ermüdende Belastungen verursachen eher einen Anstieg der Frequenz der 
Oszillationen auf den Druckpunkt des Fußes, als einen Anstieg der Amplitude der 
Schwankungen. Die Belastungseffekte auf die GR werden als moderat und kurznach-
haltig eingeordnet (Nardone et al., 1997). Büsch (1993) ist der Auffassung, dass die 
Erhöhung des allgemeinen zentralnervösen Aktivierungsniveaus nicht zwangsläufig 
mit positiven oder negativen Aneignungs- und Behaltensleistungen in einem sportmo-
torischen Lernprozess korrespondieren. 
Langfristige körperliche Bewegung stimuliert die Neubildung von Neuronen u.a. durch 
einen positiven Einfluss auf die BDNF-Verfügbarkeit (Hollmann & Strüder, 2009). Dar-
über hinaus wurden kurzfristige positive Effekte von physischer Belastung auf das mo-
torische Lernen und die Retentionsleistungen publiziert (Roig, Skriver, Lundbye-Jen-
sen, Kiens & Nielsen, 2012), was auf den Einstieg der Konzentration von bestimmten 
Biomarkern (u. a. BDNF, LA und Noradrenalin) zurückzuführen ist (Skriver et al., 2014). 
Zu Frage 4. Verändert sich die Gleichgewichtsregulation (GR) durch fußballspe-
zifische Laufbelastungen? Wenn ja, ab welcher Belastung? 
Die Ergebnisse der GR beim FILP offenbaren keine signifikanten Effekte fußballspezi-
fischer Laufbelastung auf die GR. Die intermittierende Laufbelastung in den drei BB 
erreichte eine durchschnittliche Intensität höher als 70 % der VO2max. Bei ähnlichen 
Belastungsintensitäten kamen Greig und Walker-Johnson (2007) auf vergleichbare 
Befunde. Die Autoren fanden keine signifikanten Unterschiede im Verlauf der 90-minü-
tigen Spielsimulation heraus. Sie differenzieren die GR zwischen der medio-lateralen 




Ebene und der anterior-posterioren Ebene. Die erstere scheint negativ anfälliger auf 
die Laufbelastung zu sein. 
Dennoch profitieren die Probanden erst nach einer 15-minütigen Pause von den Mess-
wiederholungen bzw. möglichen Lerneffekten und konnten im Mittel danach die besten 
Leistungen erzielen. In den vorausgegangenen BB konnten keine besseren Leistun-
gen wahrscheinlich aufgrund der kontraproduktiven Beanspruchungseffekte gezeigt 
werden. In diesem Zusammenhang beobachteten Gioftsidou et al. (2006) eine Verbes-
serung der GR nach den Fußballtrainingseinheiten. Weiterhin konnten Audiffren, Tom-
porowski und Zagrodnik (2008) eine verbesserte Leistung der auditiven Reaktionszeit 
während einer 15- bis 20-minütigen aeroben Belastung auf dem Fahrradergometer bei 
einer Intensität von 90 % der ventilatorischen Schwellen im Vergleich zu ruhenden 
Bedingungen feststellen. Vergleichbare Untersuchungsergebnisse fanden Taubert und 
Krug (2015) heraus. Die Autoren stellten einen positiven Effekt auf eine Lernaufgabe, 
nämlich die GR auf einem Stabilometer, nach moderaten Ausdauerbelastungen fest. 
Zu Frage 6. Hängen PKFz und PKFg mit der GR zusammen? 
Die Ergebnisse der Korrelationsüberprüfung in der Tab. 7 zeigen keinen signifikanten 
Zusammenhang zwischen beiden Variablen der PKF und der GR. Diesen Ergebnissen 
stehen zum Teil die Schlussfolgerungen von Chew-Bullock et al. (2012) entgegen. Die 
Autoren fanden signifikante Korrelationen zwischen der Passleistung und v. a. der ein-
beinigen kontralateralen GR heraus. Bei dieser Untersuchung handelte es sich aller-
dings zum einen um männliche und weibliche Sportstudenten und zum anderen um 
eine maximale Schussbewegung. 
Beim in dieser Untersuchung durchgeführten Gleichgewichtstest standen die Spieler 
einbeinig auf dem Posturomed, wie im Kapitel 3.3.2.4 beschrieben. Es ist möglich, 
dass die Testanforderungen des Gleichgewichtstests nicht genug mit der Anforderung 
des Stammbeines beim Passen übereinstimmen. Die gemessenen Standflächen-
schwankungen (in Anlehnung an Turbanski & Schmidtbleicher, 2007) hängen nicht mit 
den PKF-Leistungen zusammen, die GR verfügt wahrscheinlich laut Olivier (1997) 
über eine hohe Fertigkeitsspezifizität. Folgerichtig scheinen untersuchungsmethodisch 




die Überlegungen von Baroni et al. (2011) zu sein, die GR während des Passens zu 
messen. 
3.5.5 Methodenkritik 
Aufgrund der durch das Untersuchungsdesign bedingten Messwiederholungen könnte 
es sein, dass nicht alle möglichen Störvariablen eliminiert werden konnten (etwa Inter-
aktion zwischen den Variablen und Überlagerungseffekte). Insbesondere können im 
Stufentest die Lern- von den Belastungseffekten sowohl bei PKF als auch bei GR nicht 
eindeutig getrennt werden, d. h., dass stärker werdende Belastungserscheinungen 
möglicherweise durch die Messwiederholungen implizierte Lerneffekte zunächst redu-
zieren. Wissenschaftlich vorteilhafter wäre die Steigerung der Laufintensität nicht 
durch einen Stufentest, sondern an getrennten Untersuchungstagen mit genügend 
zeitlichen Abständen, was organisatorisch im Nachwuchsleistungssport kaum möglich 
wäre. Bortz und Döring (2006) benennen dieses Phänomen als Überlagerungseffekte 
eines Experiments. Um dies auszuschalten, wäre notwendig gewesen, dass alle Spie-
ler in randomisierter Form nur eine Belastungsintensität pro Testtag absolviert hätten. 
Weitere Einflüsse wie Zeiteinflüsse und Reifungsprozesse im Prä-Post-Test Verlauf, 
Selektionseffekte und experimentelle Einbußen (Ausfall von Probanden) konnten nicht 
immer ausgeschlossen werden. Dafür wurden die Untersuchungen mit Probanden auf 
hohem Niveau im Nachwuchsfußball durchgeführt. 
Gerade bei fußballspezifischen Tests, bei denen der Ball als Testgerät eine geringe 
Reliabilität bedingt, ist in gewissem Maße das Phänomen der Regression zur Mitte zu 
erwarten (in Anlehnung an Bortz & Döring, 2006). Dies kann die Feststellung von Be-
lastungseffekten schwieriger gestalten. Bei der Auswahl des Passtests wurden fol-
gende Kriterien berücksichtigt: 
• Durchführbarkeit im Labor 
• kurze Dauer und wenig konditionell mit sich bringende Beanspruchung 
• wissenschaftliche und praktische Akzeptanz 
• bekannte und geprüfte Gütekriterien 




• ethische und physiologisch entwicklungsgerechte Verfahren 
• Möglichkeiten für künftige breite Anwendbarkeit 
Der BKT von DFB umfasst die o. g. Aspekte im Vergleich zu anderen Fußballtests in 
der Literatur (Ali, 2011; Hoener & Votteler, 2016; Krause, Wörle, Brack & Albeck, 2012; 
Serpiello, Cox, Oppici, Hopkins & Varley, 2017) am besten. Dennoch stellt die geringe 
Reliabilität des BKT durch die geringen Passwiederholungen ein nicht abzustreitendes 
Interpretationsproblem dar. 
Mit Hilfe des FILP können fußballrelevante Fragestellungen im Labor auf einer verglei-
chenden Basis untersucht werden. Weitere Überprüfungen der Testgütekriterien sollen 
aber mit einer größeren Stichprobe und unter anderen Intensitätsvorgaben durchge-
führt werden.  
Der Gleichgewichtstest erwies sich in Hinblick der Durchführbarkeit und Reproduzier-
barkeit als sehr geeignet. Wie in der Abb. 11 exemplarisch dargestellt, zeigen die Werte 
eine gute Plausibilität. Die Ergebnisse sollen aber eher für intraindividuelle, wie in die-
ser Untersuchung vorgenommen, als für interindividuelle Vergleiche herangezogen 
werden, da der Einfluss der anthropometrischen Voraussetzungen (v. a. KM und Höhe 
des Körperschwerpunktes) groß sein dürfte. Die KM des Sportlers hat einen großen 
Einfluss auf die Schwingungen der Plattform. Eine differenzierte Analyse der Leistung 
beider Beine zeigte keine signifikante Differenz zwischen dem dominanten Stand- und 
dem Schussbein in Anlehnung an Turbanski und Schmidtbleicher (2007). Zur Auswer-
tung der GR wurde die mittlere resultierende Beschleunigung berücksichtigt. Eine Be-
trachtung des gesamten Schwankungsweges mittels induktiver Wegmesstechnik wäre 
an dieser Stelle valider gewesen. Ergebnisse der Voruntersuchung zeigten aber, dass 
aufgrund der technischen Eigenschaften des vorhandenen Beschleunigungssensors 
keine zuverlässige Aussage über Wegstrecken getätigt werden kann. 
3.6 Zusammenfassung der Laboruntersuchung 
In der ersten Untersuchung wurde die PKF als leistungsrelevante, sporttechnische 
Spielvoraussetzung unter standardisierten Laufbelastungen untersucht. Als allgemein 




grundlegender Aspekt wurde dabei die GR miterfasst. Unter Zugrundelegung der er-
fassten physiologischen Korrelate konnte in vorliegender Untersuchung ein enger Zu-
sammenhang zwischen Laufbelastung und Reaktion der physiologischen Belastungs-
parameter festgestellt werden. Vor allem die Erfassung der VO2 ermöglicht eine ge-
nauere Beschreibung der physischen Belastung. Mit Hilfe des FILP können in Zukunft 
weitere fußballrelevante Fragestellungen im Labor auf einer vergleichenden Basis un-
tersucht werden. 
Zusammengefasst konnten die aufgestellten Fragestellungen folgendermaßen beant-
wortet werden: 
1 Beim Stufenprotokoll konnte keine einheitliche bzw. systematische Verände-
rung der PKFz und PKFg durch die steigende Laufbelastung bei der BG (aber 
auch nicht bei der KG) im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen festgestellt 
werden. 
2 Die KG zeigte kontinuierliche Lerneffekte im Hinblick auf die GR im Laufe der 
Messwiederholungen. Bei beiden BG konnte kein Lerneffekt festgestellt wer-
den. Hierbei wirkte die steigende Laufbelastung des Stufenprotokolls - zumin-
dest kurzfristig - negativ auf die GR. 
3 Analog zum Stufenprotokoll ergaben sich durch eine fußballspezifische Laufbe-
lastung (Intensität von etwa 70 % der VO2max) beim FILP keine signifikanten 
Veränderungen der PKFz und PKFg. Nach der 15-minütigen Pause verschlech-
terten sich PKFz und PKFg im Mittel n. s. 
4 Die GR zeigte zwar keine signifikanten Veränderungen während der fußballspe-
zifischen Belastung. Dennoch erzielten die Probanden im Hinblick auf GR nach 
der 15-minütigen Pause im Mittel die besten Leistungen. 
5 Es besteht ein signifikanter aber schwacher Zusammenhang zwischen der 
PKFz und der PKFg. 
6 Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen beiden Variablen der 
PKF und der GR festgestellt werden. 




Auf der Grundlage der Ergebnisse der 1. Untersuchung kann vermutet werden, dass 
unmittelbare Belastungseffekte auf der fsBA abhängig von den Anforderungen der BA 
sind. Es gibt BA bzw. sporttechnische Parameter wie PKF, die wenig anfälliger als an-
dere (z  B. maximale Torschussgeschwindigkeit) auf physische Belastungen sind. Die 
GR reagierte dagegen etwa sensibler auf die applizierte Belastung. Die Freiheitsgrade 
der zu meisternden BA und deren Kompensationsmöglichkeiten beeinflussen die Test-
ergebnisse stark. Kompensatorische Mechanismen können gerade bei 
- submaximalen Beanspruchungen, 
- BA mit geringeren Schwierigkeitsgraden, 
- Spielern mit ausgeprägter Bewegungsfertigkeit (vgl. Gerisch & Rode, 1989) und 
- Bewegungsausführungen mit einer Vielzahl an Freiheitsgraden (Knicker et al., 
2011) 
erwartet werden. 
Aktuell konnte Greig (2018) kompensatorische Mechanismen beim Schuss nach einer 
90-minütigen Spielsimulation feststellen. Die kompensatorischen Veränderungen des 
Bewegungsmusters ermöglichen das Aufrechterhalten der Fußgeschwindigkeit als 
entscheidender Faktor beim Schießen (Greig, 2018). 
Im Allgemeinen konnten individuelle Reaktionen von fsBA mit einer geringen Effekt-
stärke auf die akute Belastung festgestellt werden, d. h. die Spieler reagierten sehr 
unterschiedlich. Einige haben sich unter Belastung hinsichtlich PKF und GR verbes-
sert, während andere ihre Leistungen nicht aufrechterhalten konnten. Zugrundlie-
gende physiologische Ursachen für diese individuellen Reaktionen sind weiterhin noch 
unklar. Warum schneiden einige Spieler unter Belastung besser als andere ab? Worin 
unterscheiden sich diese Spieler? Unter Zugrundelegung der Ergebnislage ist sehr 
wahrscheinlich, dass im submaximalen Bereich die inhärente Variabilität der Ausfüh-
rung sporttechnischer Bewegungen größer als der Effekt von Beanspruchung ist. Saß 
et al. (1997, S. 7) sind der Meinung, dass  
„positive Lernleistungseffekte auch nach negativen Wirkungen auf die Ausfüh-
rungsleistung auftreten können.“ 




Offenbar werden die PKF und GR unterschiedlich vom Beanspruchungsgrad beein-
flusst. Während die Leistungen hinsichtlich der PKF sich im FILP nach der 15-minüti-
gen Pause tendenziell verschlechterten, verbesserten sich die Leistungen in punkto 
GR. Der Einfluss der Belastung ist nicht einheitlich und u. a. abhängig von den Anfor-
derungen der auszuführenden fsBA, den Charakteristika der Belastung, dem zeitlichen 
Abstand der Belastung. Letztendlich kann zusammengefasst werden, dass durchaus 
Tendenzen festgestellt werden konnten, die große Anzahl an Variablen, Fragestellun-
gen und die relativ kleinen Gruppen verhindern aber noch klare Aussagen. 
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4 Felduntersuchung: Trainingsbegleitende Untersuchung der 
Passkontroll-Fertigkeit 
4.1 Theoretische Sichtweisen zur Felduntersuchung 
Nach den Erkenntnissen der 1. Untersuchung ist aus trainingswissenschaftlicher Sicht 
beachtenswert und entsprechend zu untersuchen, wie sich die Passkontroll-Fertigkeit 
(PKF) im Trainingsprozess unter realen Belastungsbedingungen verhält. Dabei scheint 
ein longitudinaler Ansatz mit einer individuellen Betrachtungsweise geeigneter als 
klassische Gruppenuntersuchungen. Die Analyse der Trainingsbelastung ist per se im 
komplexen System „Athlet“ mit einer gewissen untersuchungsmethodischen Unzu-
gänglichkeit zu bezeichnen. So wird der Gesamtenergieverbrauch (E) z. B. entschei-
dend von dem Aktivitätsverhalten und der realisierten Leistungen beeinflusst. Dies be-
dingt wiederum insbesondere in den ausdauerorientierten Sportarten maßgeblich die 
trainingsbedingte Muskelanpassung bzw. mitochondriale Biogenese (Spurway & Wa-
ckerhage, 2006). Deshalb wurde in dieser Untersuchung die indirekte Berechnung des 
E als Hauptparameter verwendet, um die Belastung des Trainings einzuschätzen. 
Die methodische Gestaltung des sportartspezifischen Techniktrainings im (Nach-
wuchs-)Leistungsfußball hat sich seit einiger Zeit bezüglich der Trainingsinhalte dras-
tisch geändert (Saß et al., 1997). Heute werden konditionelle und taktisch-technische 
Trainingsinhalte soweit wie möglich integriert. Allerdings muss dabei beachtet werden, 
dass diese beiden Trainingsinhalte unterschiedliche zeitliche Verläufe und unter-
schiedlich starke Ausprägungen der Trainingsanpassung bzw. -effekte aufweisen kön-
nen. Diesbezüglich sind vergleichende Betrachtungen und konkrete Untersuchungen 
erforderlich. Die Gründe für die knappen Erkenntnisse in der Literatur über die Bezie-
hung zwischen Beanspruchung und fsBA im Training erscheinen weniger durch die 
mangelnde theoretische und praktische Relevanz bzw. Interesse, sondern viel mehr 
durch die eigenschränkte empirische Untersuchtbarkeit bedingt zu sein. Die wenigen 
verfügbaren Studien sind insgesamt im Hinblick auf ihre Schlussfolgerungen sehr di-
vergierend und es existieren Meinungsunterschiede exemplarisch bzgl. „Techniktrai-
ning vor Konditionstraining“ (Augste, 2006). 
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In den Sportspielen unterliegen die sich ständig neu ergebenden Entscheidungen der 
einzelnen Spielsportler einem spielsituationsabhängigen Handlungsspielraum. Dabei 
führt Konzag (1979, S. 112) aus: 
„Aus einer Vielzahl von Lösungsvarianten, die sich in jeder Situation neu ergeben, 
muß der Spieler in kürzester Zeit die optimale Variante auswählen (Handlungspro-
grammentscheidung) und sie motorisch richtig und präzise ausführen“ 
Die Objektivierung der Handlungsziel- und Handlungsprogrammentscheidung ist laut 
Konzag (1979) über die Erfassung der Realisierung des Programms im Wettspiel ide-
alerweise realisierbar, was aber in der Praxis schwer reproduzierbar ist. In diesem Zu-
sammenhang bietet der Passtest mit Hilfe des Smartspeed-Systems zur Erfassung der 
komplexen Passkontroll-Fertigkeit als Handlungszeit (HAZ) ein wissenschaftlich ver-
lässliches und valides Messverfahren unter Feldbedingungen. 
Inzwischen gibt es weitere aufwändige Testmethoden und Messsysteme wie der Foot-
bonaut, bei dem die sportartspezifische HAZ und Passgenauigkeit unter hohen wis-
senschaftlichen Standards quantifiziert werden kann (Saal, Krug, Zinner & Mayer, 
2015). Die Validierungsuntersuchung der Arbeit von Saal et al. (2015) hat ergeben, 
dass Spieler aus den Nachwuchsleistungszentren signifikant geringere HAZ zur Ball-
bearbeitung bzw. zur Ausführung der Pässe in die aufgeforderten Passfelder als Spie-
ler aus den unteren Ligen benötigen. Dabei zeigte der Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Spielergruppen anhand Trefferquote auch signifikante Unterschiede, 
aber mit geringeren Effektstärken. Der Footbonaut ist auch in der Lage, die HAZ an-
hand verschiedener Altersklassen von U12 bis U23 gut zu differenzieren (Beavan et 
al., 2018). Weiter erläutert Saal et al. (2015) die Abhängigkeit der HAZ von kognitiven 
Fähigkeiten, welche sich durch sportartspezifische Wahrnehmung und Entscheidung 
auf Grundlage von sportartspezifischen Erfahrungen definieren lässt. 
Die Erkenntnisse der 1. Untersuchung (Kap. 3), dass die Reaktionen auf physische 
Beanspruchungen im Hinblick auf die fsBA teilweise individuell zu verstehen sind, rü-
cken in der 2. Untersuchung in den Vordergrund. Darüber hinaus werden den Anfor-
derungen nach ökologisch validen Testbedingungen (in Anlehnung an Büsch, 2006) 
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mit dem Passtest nach Krause et al. (2012) in Bezug auf einen visuellen Reiz zur 
sportartspezifischen Wahrnehmung genügt, d. h., dass die Sportler, ähnlich wie im 
Wettkampfspiel, auf unterschiedliche visuelle Stimuli (etwa auf Bewegungen der Mit-
spieler und Gegner) reagieren und ihre Handlungen situativ anpassen (Höner, 2005). 
4.2 Ziele und Fragestellung der Felduntersuchung 
Ziel ist es, die komplexe Passkontroll-Fertigkeit im Verlauf einer halbjährigen Wett-
kampfsaison zu untersuchen. Trainingsbegleitend werden mögliche Belastungseffekte 
des unmittelbaren Trainings auf die Handlungsschnelligkeit explorativ im Trainingspro-
zess untersucht. Die Hauptfragestellungen lauten: 
1. Unterscheiden sich Handlungszeiten (HAZ) bei einem komplexen Passtest 
nach niedrig-intensiven Trainingseinheiten (TE) von HAZ nach moderat- bzw. 
hochintensiven TE? 
2. Unterscheidet sich die Anzahl an Handlungsfehlern nach niedrig-intensiven TE 
von HAZ nach moderat- bzw. hochintensiven TE? 
Unter Betrachtung der Erfahrungsberichte von Trainern und Spielern sowie einigen 
Literaturstellen (s. Kapitel 1) wird erwartet, dass die HAZ nach intensiveren TE länger 
als nach niedrig-intensiven TE wird. 
4.3 Spezielle Methodik zur Felduntersuchung 
Im Zeitraum zwischen Mitte Februar bis Mitte Juni 2016 wurden fünf ausgewählte Spie-
ler eines Nachwuchsleistungszentrums während der Rückrunde der Saison 2015/2016 
im Längsschnittdesign untersucht. In der 7. Kalenderwoche (KW) fand die Angewöh-
nung mit den verwendeten Tests statt. Zwischen der 8. bis 23. KW wurde der Passtest 
nach jeder TE unter standardisierten Bedingungen durchgeführt. Insgesamt konnten 
40 bis 50 Datensätze für jeden der fünf untersuchten Spieler erhoben werden. 
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Eine typische Wettkampf-Trainingswoche beinhaltete meist 4 TE im Verein und das 
Wettkampfspiel am Wochenende. Die am Vormittag zwei zusätzlichen TE des schuli-
schen Profilsports wurden in dieser Untersuchung nicht berücksichtigt, an den zwei 
der fünf Spieler eines Sportgymnasiums teilnahmen. 
4.3.1 Untersuchungsgut 
Die Einschlusskriterien der fünf ausgewählten Nachwuchsspieler waren: 
- eine komplette gesundheitliche Integrität 
- Zugehörigkeit zur U-16-Mannschaft eines Nachwuchsleistungszentrums 
- die Einverständniserklärung der Erziehungsberechtigten. 
Drei der fünf Spieler besuchten zudem ein Sportgymnasium mit vertiefter sportlicher 
Ausbildung in Dresden und hatten dort zwei zusätzliche TE mit fußballspezifischen 
Trainingsinhalten pro Woche am Vormittag. 
Die Probanden waren zum Zeitpunkt der Untersuchung ohne neurologische oder or-
thopädische Einschränkungen. Ausgewählte anthropometrische und leistungsdiag-
nostische Daten sind aus der Tab. 8 und Tab. 9 zu entnehmen. 
Die große Spannweite hinsichtlich der anthropometrischen Größen zwischen den Pro-
banden, z. B. KM (51,4 bis 74,6 kg) und KHstehend (164,5 bis 184,9 cm) ist deutlich 
                                               
7 Bei der spirometrischen Messung des Spielers 5 gab es ein technisches Problem mit der Abgasstre-
cke des Spirometrie-Systems, so dass es zum Verlust der VO2-Daten kam. 
































1 15,7 51,4 164,5 85,3 04:35 3,64 70,0 8,37 191 
2 16,1 74,7 179,5 95,3 04:33 4,73 63,0 10,53 203 
3 15,7 74,6 174,8 93,5 03:45 4,26 57,0 9,35 191 
4 16,2 72,0 184,9 97,9 03:52 x x7 10,80 187 
5 15,8 56,0 169,8 90,0 03:25 3,67 65,4 10,95 190 
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zu erkennen. Diese Unterschiede sind darüber hinaus in der Tab. 20 hinsichtlich der 
prognostischen finalen KH festzustellen. Dieses Phänomen tritt in der Praxis in der 
untersuchten Altersklasse sehr häufig auf. Ähnlich sieht es bei der VO2max aus, wobei 
die Spieler sich absolut um mehr als 1 l/min unterscheiden. 
Bei den Spielern 1, 2, 4 und 5 änderte sich die v bei 4 mmol/l zwischen beiden Stufen-
tests Ende Februar und Anfang Mai kaum (alle unter 5 % Änderung). Der Spieler 3 
dagegen zeigte eine Verbesserung um ca. 7,5 %. Bei einer Intensität von 4 mmol/l-
Laktat erreichen die HF-Werte im Mittel deutlich mehr als 90 % der HFmax. 
Was den Sprinttest anbetrifft, zeigten sich keine Veränderungen zwischen dem Ein-
gangs- und Ausgangstest (M = 1,70 ± 0,07 s für 10 m und M = 4,33 ± 0,15 s für 30 m 
bzw. M = 1,74 ± 0,13 s für 10 m und M = 4,28 ± 0,24 s für 30 m). 
4.3.2 Untersuchungsmethoden im Rahmen der Felduntersuchung 
4.3.2.1 Stufentest 
Die Ergebnisse des Stufentests dienten in dieser Untersuchung nicht nur zur Einschät-
zung der aeroben Leistungsfähigkeit, sondern auch zur Einordnung der Trainingsbe-
lastungen hinsichtlich der Belastungsparameter.  
Tab. 9. Ergebnisse der Stufentests Ende Februar und Anfang Mai mit Angaben von v und HF 
bei 2 und 4 mmol LA. (*) in Bezug auf HF-Werte des Vitamax-Tests. 
Spie-
ler 




v (m/s) bei 
4 mmol/l 
Anfang Mai 
HF (S/min) bei 
4 mmol/l 
Ende Februar 
% HFmax (*) 
bei 4 mmol/l 
Ende Februar 
HF (S/min) bei 
2 mmol/l 
Ende Februar 
% HFmax (*) 
bei 2 mmol/l 
Ende Februar 
1 4,1 4,3 188 98,6 176 92,4 
2 4,1 4,2 189 93,3 176 86,5 
3 3,7 4,0 179 93,6 167 87,4 
4 4,2 4,1 181 96,8 170 90,9 
5 3,8 3,8 187 98,4 174 91,8 
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Der Stufentest fand auf einer 200 Meter-Tartan-Laufbahn in der Halle statt. Die Start-
geschwindigkeit war 2,5 m/s mit einer Geschwindigkeitssteigerung von 0,5 m/s etwa 
alle 5 min. Die Laufgeschwindigkeit wurde mithilfe eines Taktgebers alle 50 m vorge-
geben. Nach jeder Laufstufe wurde Kapillarblut aus dem Ohrläppchen (20 μL) entnom-
men. Anhand der Laktatleistungskurve konnte u. a. die sog. 4 mmol-Schwelle per line-
arer Interpolation genauso wie die entsprechenden HF-Werte ermittelt werden. 
4.3.2.2 Laufbelastungen, Beschleunigungen und Energieverbrauch 
Die Spieler trugen Global position system (GPS)-Geräte mit einer Messfrequenz von 
5 Hz (SPI Pro, GPSports, Canberra, Australien). Das Gerät wiegt ungefähr 100 g und 
befindet sich in einer sportgerechten Neopren-Weste zwischen den Schulterblättern. 
Mindestens 15 min vor dem Beginn der TE wurden die Geräte zum optimalen Satelli-
tenempfang (Duffield, Reid, Baker & Spratford, 2010) eingeschaltet und korrekt auf 
dem Rücken der Spieler positioniert. Während der gesamten TE wurden Positionsda-
ten hinsichtlich Distanzen und Geschwindigkeiten mit Hilfe von GPS erhoben und ge-
speichert. Die Daten wurden nach jeder TE mit Hilfe der Software Team AMS (R1 
2016.7) in Excel exportiert. Die exakten Zeiten vom Trainingsbeginn und -ende wurden 
durch die Videoszene bestimmt. Aus den GPS-Daten konnten drei Belastungsparame-
ter (i. Laufdistanzen anhand Geschwindigkeitszonen; ii. Laufdistanzen anhand Be-
schleunigung; iii. Laufdistanzen anhand der mathematisch berechneten metaboli-
schen Leistung und Energieverbrauch) ermittelt und ausgewertet werden.8 
i. Zur Auswertung der Laufbelastung wurden individuelle Geschwindigkeitszonen unter 
Einbezug der leistungsdiagnostischen Geschwindigkeiten bei 2 und 4 mmol/l beim Stu-
fentest in Anlehnung an Abt und Lovell (2009) beachtet und in 3 Geschwindigkeitszo-
nen unterteilt: 
1. unter v 2 mmol/l 
2. zwischen v 2 und v 4 mmol/l 
                                               
8 Darüber hinaus wurden alle TE, soweit es durch die Wetterbedingungen möglich war, vom Spielfeld-
rand aufgenommen. Im Rahmen einer Bachelorarbeit von Puschnigg (2017) wurde eine detaillierte Ka-
tegorisierung der mannschaftsbezogenen Trainingsinhalte vorgenommen und analysiert. 
Felduntersuchung: Trainingsbegleitende Untersuchung der Passkontroll-Fertigkeit 
64 
 
3. oberhalb v 4 mmol/l 
Zu einer genaueren Interpretation der Messdaten wurden alle Werte mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,0 m/s extra dargestellt und ausgewertet. 
ii. Einige Autoren schlagen die Beschleunigungen als gut beschreibende Belastungs-
parameter vor (Akenhead, Harley & Tweddle, 2016; Hodgson, Akenhead & Thomas, 
2014). Für ein aussagefähiges Erfassen der Belastung wurde nicht nur die positive 
sondern auch die negative Amplitude ausgewertet, welche Verzögerungen bzw. 
Bremsleistungen der Spieler repräsentieren. Die Beschleunigungszonen wurden in 
Anlehnung an Hodgson et al. (2014) definiert: 
 zwischen 0,1 und 1,0 m/s2 
 zwischen 1,1 und 2,0 m/s2 
 zwischen 2,1 und 3,0 m/s2 
 oberhalb von 3,1 m/s2 
Bei der Beschleunigung wurden auch alle Werte mit 0,0 m/s2 extra dargestellt und 
ausgewertet. 
iii. Andere Autoren (Buglione & Di Prampero, 2013; Di Prampero, Botter & Osgnach, 
2015; Osgnach, Poser, Bernardini, Rinaldo & Di Prampero, 2010; Stevens et al., 2015) 
versuchen den Energieaufwand anhand der Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verläufe einzuschätzen. Basierend auf einem mathematischen Modell (Di Prampero et 
al., 2005) konnte der Gesamtenergieverbrauch (E) im Training geschätzt werden. Der 
E ist aus physiologischer Sicht eine entscheidende Größe im Hinblick auf die musku-
läre Trainingsbelastung. 
Unter Berücksichtigung von den auf das Körpergewicht relativierten E, der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung kann die metabolische Leistung „metabolic power“ 
(Pmet; W/kg) ermittelt werden (Di Prampero et al., 2015). Ähnlich wie bei der Geschwin-
digkeit und Beschleunigung konnte Pmet dabei in differenzierten Intensitätszonen aus-
gewertet werden: 
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 zwischen 0,1 und 10,0 W/kg 
 zwischen 10,1 und 20,0 W/kg 
 zwischen 20,1 und 35,0 W/kg 
 zwischen 35,1 und 55,0 W/kg 
 oberhalb von 55,1 W/kg 
Pmet Werte mit 0,0 m/s2 wurden extra dargestellt. Bei der Berechnung der Pmet wurde 
ein FIR-Mittelwertfilter über 3 s verwendet. 
4.3.2.3 Belastungsherzfrequenzen 
Die Spieler haben die Sender in der Kabine etwa 20 min vor Trainingsbeginn angelegt 
und, wenn technisch möglich, bei allen Trainingseinheiten den gleichen Sender getra-
gen. Alle Sender wurden vor jeder Trainingseinheit voll aufgeladen. Der Einsatz von 
POLAR® HF-Messgeräten (5 Hz) von POLAR Team2-Pro Set ermöglichte die kontinu-
ierliche Aufzeichnung der HF während der gesamten Trainingseinheit. Die Basisstation 
und die Software POLAR Team2 wurden zum Herunterladen der Daten verwendet. Die 
HF wurde als 1-Sekunden-Intervall dargestellt und mit einer Fehlerkorrektur von Kor-
rektureffizienz sehr hoch und Korrekturschwelle 6 S/min automatisch korrigiert. Durch 
die POLAR Team2 Software wurden die erhobenen Daten zur Analyse von HF in Excel 
exportiert. Die Aufzeichnung der HF-Daten war außerdem mittels der GPS-Einheiten 
möglich. Diese Daten wurden zur Auswertung verwendet, denn sie liegen in synchro-
nisierter Form mit den Laufwerten vor. 
In Anlehnung an Castagna, Impellizzeri, Chaouachi, Bordon und Manzi (2011) und Im-
pellizzeri, Rampinini, Coutts, Sassi und Marcora (2004) wurden in dieser Untersu-
chung drei HF-Zonen, basierend auf den HF-Werten des Stufentests, durch eine line-
are Interpolation (Heck, 1990) bestimmt und analysiert (s. Tab. 10). 
  





Die Berechnung der kardiovaskulären Gesamtbelastung wird anhand der Berech-
nungsformel in der Tab. 10 valider im Vergleich zur fixen-HF der Edwards-Methode 
(Edwards, 1992, 2001) aufgrund der Berücksichtigung von individuellen HF-Zonen 
(Impellizzeri et al., 2004; Lucia, Hoyos, Santalla, Earnest & Chicharro, 2003) bewertet. 
4.3.2.4 Belastungsempfindlichkeit 
Die Spieler schätzten die Trainingsbelastung etwa 30 min nach dem Trainingsende auf 
einer Skala von 1-10 (mod. nach Foster et al., 2001), wobei 10 einer maximalen Be-
lastung entspricht. 
4.3.2.5 Passtest 
Der in dieser Untersuchung verwendete Passtest in Anlehnung an Krause et al. (2012) 
beruht auf der Grundlage des „Loughborough Soccer Passing Test“ (LSPT) von Ali et 
al. (2007). Der LSPT weist moderate bis gute Reliabilitätswerte auf. Darüber hinaus 
ermöglicht der Test, Fußballspieler unterschiedlicher Leistungsfähigkeiten zu differen-
zieren. Dennoch wurde dabei die Kriteriumsvalidität nicht ausreichend untersucht 
(Wen, Robertson, Hu, Song & Chen, 2018). Bei beiden Tests ergeben sich drei bzw. 
vier Passmöglichkeiten (vorne, hinten, rechts und links, s. Abb. 24). Dennoch unter-
scheidet sich der verwendete Passtest unter Zugrundelegung des Smartspeed Sys-
tems von dem ursprünglichen LSPT in zwei wesentlichen Aspekten. Zum einen, bei 
dem aktuellen Passtest werden die Vorgaben zur Passrichtung computergestützt mit 
Hilfe Smartspeed-System mit SmartShoxx-Sensoren realisiert. Bei dem LSPT ist der 
Testleiter für das Zeigen der Passreihenfolge zuständig. So wird bei dem neuen Pass-
test eine höhere Standardisierung, was die visuellen Reize anbetrifft, gewährleistet. 
Zone Werte Abkürzung Faktor 
1 ≤ der 2 mmol Schwelle HF1 1 
2 > der 2 mmol Schwelle und ≤ der 4 mmol Schwelle HF2 2 
3 > der 4 mmol Schwelle HF3 3 
Kardiovaskuläre Belastung = (Min in HF1 * 1) + (Min in HF2 * 2) + (Min in HF3 * 3) 
Tab. 10. Berechnungsformel der faktoriell-modifizierten HF. 
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Zum anderen werden zur Auswertung des LSPT noch zusätzlich Zeitstrafe und Zeit-
abzüge mit einbezogen, wenn der Spieler technische Fehler begeht, z. B. den Ball aus 
dem vorgesehenen Viereck nicht passt (2 s Zeitstrafe), oder das vorgegebene Pass-
Ziel nicht trifft (1s Abzug). In der Praxis zeigt sich diese Entscheidung für den Testleiter 
in kürzesten Zeit sehr schwierig. Im Gegensatz dazu wurde in dieser Untersuchung 
keine zusätzliche Zeitstrafe vorgenommen. Die Spieler konnten ihre Position frei in-
nerhalb der Testfläche auswählen. Die nächste Passwand wurde erst durch die Licht-
schranke neu angezeigt, wenn die aufgeforderte Passwand konform gespielt bzw. der 
dazu gehörige Sensor aktiviert wurde. Lyons et al. (2006), Impellizzeri et al. (2008), 
Rampinini et al. (2008) sowie Ali (2011) stellten unter Belastung mit Hilfe des Lough-
borough Soccer Passing Tests (LSPT) eine Erhöhung der Handlungsfehler bei fast 
unverändert bleibender HAZ fest. 
Laut Krause et al. (2012) umfasst der Test 
- sowohl die motorische Schnelligkeit; 
- die informatorische Schnelligkeit mit dem optischen Analysator; 
- auch sportartspezifische Fertigkeiten. 
Der Test ergibt gute bis sehr gute Testreliabilitätswerte anhand der Testhalbierungs-
methode (r = 0,91) und anhand des Test-Retest-Verfahrens (rtt = 0,61) sowie signifi-
kante Mittelwertunterschiede hinsichtlich der Zugehörigkeit zu einer jeweiligen Leis-
tungsklasse in Nachwuchsfußball (Krause et al., 2012). Das Smartspeed-System mit 
SmartShoxx-Sensoren an den jeweiligen vier Rückprallwänden (Fa. Fusion Sport™) 
kam zum Einsatz. Die SmartShoxx-Sensoren an den Rückprallwänden reagieren auf 
den Ausschlag des Balles mit verstellbarer Sensibilität. 




Die Testdurchführung erfolgte in Anlehnung an Krause et al. (2012). Die Aufgabenstel-
lung ist 15 Pässe zu einer der 4 Rückprallwände, an der die zugehörige Lampe leuch-
tet, so schnell wie möglich zu spielen (s. Abb. 24). Ähnlich wie beim BKT vom DFB in 
der ersten Untersuchung muss jeder zurückprallende Ball angenommen werden und 
die Wahl des Spielbeins ist frei. Abweichend zu den Autoren wurden drei Versuche 
statt vier aus Praktikabilitätsgründen nach jeder Trainingseinheit durchgeführt und es 
gab keine in der Mitte vordefinierte Pass-Zone. Zum Ausschalten möglicher Störgrö-
ßen wurden in Anlehnung an Currell und Jeukendrup (2008) und Russell und Kingsley 
(2011) einige standardisierte Testbedingungen berücksichtigt, die die Leistung bei mo-
torischen Tests beeinflussen können: 
 Eingewöhnung: die Probanden sollen den Test mindestens dreimal durchge-
führt haben, bevor die empirischen Daten einer Analyse unterzogen werden 
 keine extrinsische verbale Motivation und Musik 
 sportliche Bekleidung, gleiches Schuhwerk 
 immer auf Kunstrasen-Platz 
Abb. 24. Abbildung der Ausrichtung des Passtests mit dem Smartspeed-System mit Smart-
Shoxx-Sensoren an den jeweiligen vier Rückprallwänden. 
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 gleicher Ball mit konstantem Luftdruck 
 Testdurchführung immer ca. 5-10 min nach Trainingsende 
Die Messdaten wurden in Excel übertragen, wodurch alle 14 Intervalle bzw. HAZ mit 
den jeweiligen Passrichtungen separat ausgewertet werden konnten, mit Ausnahme 
der ersten HAZ. 
Als Fehlermaß wurde der Handlungsfehler mit HAZ größer als die individuell für den 
jeweiligen Spieler durchschnittliche HAZ plus eine SD (Handlungsfehler > individuelle 
durchschnittliche HAZ + SD) auf Grundlage der deskriptiven Datenanalyse definiert. 
Der Handlungsfehler entspricht dabei dem variable error (Schmidt & Lee, 2011) und 
kann als Maß für die Variabilität der BA verstanden werden (in Anlehnung an Krug, 
Blume & Hartmann, 2007). Um Handlungsfehler deskriptiv besser darstellen zu kön-
nen, wurde die Anzahl der Handlungsfehler in Bezug zu Gesamtanzahl der Pässe in-
nerhalb der TE einbezogen. 
4.3.3 Datenerstellung und statistische Auswertung 
Zum Einsatz kamen zunächst Tests zur Normalverteilung, wie im Kapitel 3.3.3 be-
schrieben. Die deskriptive Datendarstellung erfolgt je nach Zielstellung durch Mittel-
wert und 95 % KI sowie durch Mittelwert und Standardabweichung. Wie in der 1. Un-
tersuchung wurden Intra-Klassenkorrelations-Koeffizienten (ICC) mit den Optionen 
„zweifach gemischt“ und „absolute Überstimmung“ berechnet. 
Zur statischen Analyse der unterschiedlichen Einflussvariablen und Haupteffekte wur-
den sowohl gepaarte T-Tests als auch ANOVA angewendet. Als Voraussetzung für An-
wendung der ANOVA wurde die Varianzhomogenität mit Hilfe des Levene-Tests ge-
prüft (s. Kap. 3.3.3).9 
                                               
9 Des Weiteren wurde der Einsatz von „Mix-Models“ auch überprüft. 





Um die Vergleichbarkeit der Trainingsbelastung zu gewährleisten, werden zur folgen-
den Analyse nur TE berücksichtigt, die vollständig und komplett auf dem Trainingsplatz 
durchgeführt wurden. So werden in den nachfolgenden Darstellungen (Kap. 4.4.1) TE 
ausgeschlossen, die in Kombination mit Trainingsinhalten im Kraftraum absolviert wur-
den. Somit konnten für jeden Spieler mindestens 39 Datensätze analysiert werden (s. 
Tab. 11). 
Die mittlere Umgebungstemperatur betrug 17,8 ± 21,0 Grad mit einem Luftdruck von 
1000,1 ± 6,6 hPa und einer Luftfeuchtigkeit von 41,7 ± 9,8 %, wobei besonders die 
Umgebungstemperatur großen Schwankungen unterworfen war. Der Trainingsbeginn 
war meisten zwischen 16 und 17 Uhr, was für einen vergleichbaren Einfluss biorhyth-
mischer Aspekte spricht. Die tatsächliche Gesamttrainingsdauer betrug  
M = 01:22 ± 00:13 (hh:mm), wobei die Netto-Trainingszeit bei beachtlichen 85 % 
der Gesamttrainingsdauer lag (Puschnigg, 2017). Der Untersuchungszeitraum lag in 
einer Wettkampfperiode. Bei der Trainingsdokumentation anhand einer detaillierten in-
haltlichen Kategorisierung fasst Puschnigg (2017) u. a. zusammen, dass 
- Übungen und Spielformen zur Entwicklung der fußballtechnischen und tak-
tischen Komponenten einen hohen Stellenwert besaßen. Dabei betrug der 
Trainingsanteil an fußballspezifischen Spielformen im Mittel 37 %. Als fuß-
ballspezifische Spielformen wurden alle Spiele mit Ball vom „1 gegen 1“ bis 
zum „10 gegen 10“ (auch die Variante: in Gleichzahl, Überzahl und Unter-
zahl) eingeordnet, die ohne festgelegte Laufwege und mit einer vorher defi-
nierten Spielsituation und -regeln stattfanden. 
- Übungen und Spielformen mit Ball im gesamten Untersuchungszeitraum 
deutlich bevorzugt wurden im Vergleich zu Übungen und Spielformen ohne 
Ball; besonders im Abschlusstraining (also die letzte TE vor einem Spiel) 
wurde immer mit Ball trainiert.10 
                                               
10 Genauere Information über die Trainingsinhalte bei der Bachelorarbeit von Puschnigg (2017). 
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4.4.1.1 Trainingsbelastung anhand der GPS-Daten 
Die unten beschriebenen unterschiedlichen Parameter helfen das Training ganzheit-
lich zu beurteilen. Die zurückgelegte Gesamtlaufdistanz betrug M = 5,0 ± 1,5 km pro 
TE. 
Eine klassische Analyse des Trainings erfolgte durch die Verteilung der Laufgeschwin-
digkeiten. 
 
Tab. 11. Zusammenfassung der zurückgelegten Gesamtlaufdistanz (m) für eine Trainings-
einheit. 
Spieler Datensätze M ± SD (m) 
1 42 5400 ± 1415 
2 44 5048 ± 1620 
3 40 5012 ± 1533 
4 40 5166 ± 1551 
5 40 4720 ± 1532 
Gesamt 206 5069 ± 1530 
Abb. 25. Verteilung (der Trainingszeit in einer TE (%)) bezogen auf die realisierten Geschwin-
digkeitszonen. Null = Geschwindigkeit von 0 m/s, 0,1-v2 = äquivalenter Geschwin-
digkeitswert für den interpolierten Bereich der 2 mmol-LA-Konzentration,  
v2-v4 = äquivalenter Geschwindigkeitswert für den interpolierten Bereich der  
4 mmol/l-LA-Konzentration und v4 = Geschwindigkeitsbereich oberhalb von  
4 mmol/l-LA-Konzentration. 




Hinsichtlich der Geschwindigkeitszonen wurde der größte Teil der Belastungen bei ei-
ner Geschwindigkeit unterhalb der 2-mmol-LA-Konzentration gefunden. 
Des Weiteren kann die Belastung im Training auch anhand von Beschleunigungszo-
nen beschrieben werden. Diese zeigen im Grunde ein identisches Verhaltensmuster 
wie die Einteilung nach Geschwindigkeitszonen. 
Abb. 26. Verteilung der Laufdistanzen (m) in Abhängigkeit von den Geschwindigkeitszonen. 
Null steht für alle Werte mit einer Geschwindigkeit von 0 m/s, v2 für den Geschwin-
digkeitswert der interpolierten 2 mmol/l-LA-Konzentration und v4 für den Geschwin-
digkeitswert der interpolierten 4 mmol/l-LA-Konzentration. 





Die Abb. 27 und Abb. 28 verdeutlichen die Ähnlichkeiten zwischen den positiven Be-
schleunigungen und den Verzögerungen bzw. dem Abbremsen. 
Weiter bestand die Möglichkeit, das Training mit Hilfe von Intensitätszonen anhand der 
metabolischen Leistung zu beschreiben. 
Abb. 27. Verteilung (der Trainingszeit in einer TE (%)) bezogen auf die Beschleunigungszo-
nen (M und SD). Null steht für alle Werte mit einer Beschleunigung von 0 m/s2; + für 
positive und - für negative Beschleunigungen. 
Abb. 28. Verteilung der Laufdistanzen (m; M und SD) in Abhängigkeit von den Beschleuni-
gungszonen. 





Abb. 29. Verteilung der Trainingszeit in einer Trainingseinheit (%, M und SD) bezogen auf 
die Trainingsintensität-Zonen  anhand der kalkulierten metabolischen Leistung 
(W/kg). 
Abb. 30. Verteilung der Laufdistanzen (m; M und SD) in Abhängigkeit von den Trainingsin-
tensität-Zonen bzw. der berechneten metabolischen Leistung (W/kg). 
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Um eine gesamte Einschätzung der Trainingsbelastung vornehmen zu können, wurde 
E für die jeweilige TE berechnet und anschließend durch das Median-Split-Verfahren 




M ± SD 
Niedrige Belas-
tung (kcal) 










1 479 ± 111 391 ± 48 
(n=21) 




2 527 ± 141 411 ± 75 
(n=22) 




3 673 ± 162 552 ± 93 
(n=20) 




4 590 ± 177 456 ± 94 
(n=20) 




5 461 ± 113 377 ± 87 
(n=20) 




E unterscheidet sich dabei hoch signifikant zwischen den niedrigen und moderaten/in-
tensiven Belastungen (s. Tab. 12). Auf dieser Grundlage werden die HAZ nachfolgend 
unterteilt und ausgewertet. 
4.4.1.2 Trainingsbelastungen anhand der Herzfrequenzen 
Die faktoriell-modifizierte HF lässt sich wie folgt in Tab. 13 zusammenfassen. 
Aus Abb. 31 ist der Großanteil der niedrigen HF-Werte (< 2 mmol/l) für die jeweiligen 
Spieler zu erkennen. 
Tab. 12. Durchschnittlicher Energieverbrauch (kcal) bei einer Trainingseinheit nach Di Pram-
pero et al. (2005) sowie die Unterteilung der Trainingseinheiten in niedrige bzw. mo-
derate/intensive Belastung. 
Tab. 13. Zusammenfassung der mittleren HF und der faktoriell-modifizierten HF. 
Spieler Datensätze M ± SD (S/min) 
[% HFmax] 
M ± SD faktoriell-modifi-
zierter HF (min) 
1 42 151 ± 8 [79 %] 95 ± 16 
2 44 151 ± 9 [74 %] 99 ± 17 
3 31 142 ± 10 [74 %] 104 ± 21 
4 33 147 ± 7 [79 %] 96 ± 14 
5 39 152 ± 10 [80 %] 102 ± 19 






Die HAZ konnte an unterschiedlichen Tagen bzw. Häufigkeiten bei den jeweiligen Spie-
lern erfasst werden (s. Tab. 14). 






M ± SD der 
Tests 
M ± SD der 
Pässe 
1 48 144 2016 26,34 ± 3,32 1,88 ± 0,66 
2 48 144 2016 26,95 ± 3,31 1,92 ± 0,67 
3 45 135 1890 25,93 ± 2,60 1,85 ± 0,58 
4 42 126 1764 26,30 ± 3,08 1,88 ± 0,66 
5 42 126 1764 27,21 ± 2,30 1,94 ± 0,70 
Der HAZ beim Passtest variiert im Verlauf der Trainingsphase moderat (s. Abb. 32). 
Vergleicht man die HAZ von den ersten fünf Messungstagen gegenüber den letzten 
Tab. 14. Übersicht der Passtests mit gesamten Handlungszeiten. 
Abb. 31. Verteilung (der Trainingszeit in einer TE (%)) bezogen auf die Herzfrequenzen (HF). 
M und SD in Abhängigkeit von der jeweiligen HF-Zonen. 
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fünf Messungstagen für alle Spieler, so hat sich die HAZ im Laufe der untersuchten 
Trainingsphase verbessert (M = 1,97 ± 0,16 bzw. 1,88 ± 0,12, t (24)=2,270, p < 0,032). 
Die Überprüfung der Normalverteilung der Daten erlaubt unterschiedliche Aussagen. 
Zum einen liegen die Daten auf Ebene der gesamten Passtests teilweise normalverteilt 
vor (s. Tab. 45, Anhang), zum anderen besteht keine Normalverteilung auf Ebene der 
einzelnen Pässe (s. Tab. 44, Anhang). Hier sind die Daten rechtsschief verteilt. 
 
Wie aus Abb. 32 hervorgeht, lässt sich der zeitliche Verlauf der HAZ bei allen fünf 
Probanden mathematisch nicht sinnvoll anpassen. Somit kann geschlussfolgert wer-
den, dass die aufgeklärte Varianz insgesamt sehr gering ist. 
Da sich auf Ebene der einzelnen Pässe mehrere Auswertungsmöglichkeiten ergeben, 
erfolgt nachfolgend die Darstellung der HAZ bezogen auf die einzelnen Pässe. 
Abb. 32. Gesamter Verlauf der Handlungszeiten (s) als M für den Tag mit 95 % KI bei den 
fünf untersuchten Spielern. 
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In Tab. 15 werden die Mittelwerte der HAZ hinsichtlich der in der TE ausgeführten drei 
Testversuche mit den entsprechenden Ergebnissen der ANOVA dargestellt. 
Spieler HAZ 
1. Versuch 
M ± SD (s) 
HAZ 
2. Versuch 
M ± SD (s) 
HAZ 
3. Versuch 
M ± SD (s) 
ANOVA ICC 
1 1,92 ± 0,66 1,90 ± 0,64 1,86 ± 0,60 F(2,2013)=1.414, 
p=0,244 
0,91 
2 1,93 ± 0,68 1,99 ± 0,76 1,93 ± 0,70 F(2,2013)=1.353, 
p=0,259 
0,38 
3 1,83 ± 0,56 1,89 ± 0,58 1,96 ± 0,75 F(2,1887)=6.539, 
p=0,001 
0,31 
4 1,88 ± 0,65 1,86 ± 0,62 1,90 ± 0,64 F(2,1761)=.824, 
p=0,439 
0,98 
5 2,02 ± 0,71 1,93 ± 0,60 1,93 ± 0,64 F(2,1761)=4.074, 
p=0,017 
0,30 
Für die einzelnen Pässe wurde untersucht, ob diese randomisiert durch das 
Smartspeed-System aufgeforderte Spielrichtung einen Einfluss auf einzelne HAZ ha-
ben kann (s. Tab. 16). Eine Spielrichtung „nach rechts“ oder „nach links“ bedeutet, dass 
der Spieler einen Pass nach einer Ballannahme mit einer Veränderung der Ballrichtung 
von 90 Grad durchführen soll. Die andere Spielrichtung „nach hinten“ impliziert, dass 
der Pass im Rücken des Spielers gespielt wird. 
  
Tab. 15. Handlungszeiten (HAZ, s) und ANOVA zum Vergleich der 1., 2. und 3. Versuche 
und Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC). 
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Spieler nach rechts 
M ± SD (s) 
nach links 
M ± SD (s) 
nach hinten 
M ± SD (s) 
ANOVA 
1 1,87 ± 0,67 1,88 ± 0,65 1,95 ± 0,62 F(2,1869)=2.834, p=0,059 
2 1,94 ± 0,66 1,87 ± 0,70 2,07 ± 0,72 F(2,1869)=11.941, p=0,001 
3 2,01 ± 0,66 1,76 ± 0,60 1,94 ± 0,61 F(2,1752)=24.795, p=0,001 
4 1,86 ± 0,57 1,81 ± 0,59 2,01 ± 0,75 F(2,1635)=15.020, p=0,001 
5 1,86 ± 0,63 1,86 ± 0,54 2,19 ± 0,74 F(2,1635)=47.693, p=0,001 
Bei vier Spielern unterscheidet sich die HAZ der erwarteten komplexeren Bewegungs-
aufgabe „nach hinten“ signifikant von den Pässen in Passrichtung nach rechts bzw. 
links. Bei einem Spieler ist dagegen eine langsame HAZ nach rechts festzustellen. 
 Mit der Kategorisierung von E mittels des Median-Splits konnten die HAZ zwischen 
niedrigen und moderat/intensiven TE vorgenommen werden (s. Tab.17 sowie Abb. 33). 
  
Tab. 16. Ergebnisse der Vergleiche der HAZ hinsichtlich der Passrichtung mit Hilfe der 
ANOVA. 
Abb. 33. Mittelwerte und 95 % KI der Handlungszeit (s) bei niedrigen und moderaten/intensi-
ven TE. 




M ± SD (s) 
Moderat/intensiv 
M ± SD (s) 
T-Test Effekt-
größe d 
1 1,91 ± 0,62 1,92 ± 0,65 t (755)=-563, p=0,573 -0,01 
2 1,97 ± 0,70 1,91 ± 0,68 t (839)=1,817, p=0,070 0,05 
3 1,91 ± 0,64 1,86 ± 0,60 t (755)=1,646, p=0,100 0,04 
4 1,88 ± 0,62 1,86 ± 0,61 t (755)=0,353, p=0,724 0,04 
5 1,93 ± 0,64 2,00 ± 0,68 t (798)=-2,247, p=0,025 -0,09 
Zur Untersuchung des Einflusses der Trainingsbelastung auf HAZ wurde zusätzlich ein 
Vergleich des relativen Handlungsfehlers zwischen beiden Trainingsbelastungsbedin-
gungen gezogen. 
 
In Abb. 34 ist keine eindeutige Tendenz bzgl. der Fehlerquote im Vergleich zu den 
beiden Belastungsbedingungen zu erkennen. Dennoch ist auffällig, dass die Spieler 2, 
3 und 4 nach moderaten/intensiven TE mit wenigen relativen Handlungsfehlern agie-
ren. So waren die genannten Spieler auch ebenfalls in den entsprechenden TE schnel-
ler hinsichtlich ihrer jeweiligen HAZ. 
Tab. 17. Ergebnisse der Vergleiche der Handlungszeiten bei niedrigen und moderaten/inten-
siven TE mit Hilfe des verbundenen T-Tests. 
Abb. 34. Vergleich des relativen Handlungsfehlers (HAZ > M + SD) zwischen niedrigen und 
moderaten/intensiven Trainingsbelastungen. 
 





Die anthropometrischen und leistungsdiagnostischen Ergebnisse der fünf Probanden 
(s. Tab. 8, Tab. 9, Tab. 20) unterscheiden sich untereinander deutlich. Die damit ein-
hergehende individuelle Leistungsvoraussetzung, so z. B. die VO2max als Bruttokrite-
rium der Ausdauerleistungsfähigkeit und das submaximale Ausdauerniveau, konditio-
nieren die Reaktionen auf die applizierte Trainingsbelastung deutlich. 
Der Ansatz von Di Prampero (1986) ist in der Praxis hinreichend gut umsetzbar. Dabei 
scheint E ein valider Parameter, wobei die Beschleunigung, Geschwindigkeit und KM 
berücksichtigt werden. Der verwendete Ansatz, bei dem E anhand der GPS-Daten ba-
sierend auf einem mathematischen Modell (Di Prampero et al., 2005) geschätzt wird, 
stellt durchaus eine valide (trainings)wissenschaftliche Möglichkeit, Trainingsbelastun-
gen nachzuvollziehen, dar. Eine physiologische Bestimmung von E durch die indirekte 
Kalorimetrie mittels portabler Spirometrie wäre zur Quantifizierung der Trainingsbelas-
tung wünschenswert (in Anlehnung an Ferrauti, Giesen, Merheim & Weber, 2006). 
Martinez-Lagunas (2018) sowie Oh und Hartmann (2014) untersuchten die energeti-
schen Anforderungen unter realen Spielbedingungen anhand portabler Spirometrie. 
Untersuchungsmethodisch ist ein entsprechendes Vorgehen im realen Trainingsbe-
trieb über einen langen Zeitraum jedoch regelmäßig sondern nur sporadisch möglich. 
In Anlehnung an Venzke et al. (2016) ist außerdem darauf hinzuweisen, dass der be-
rechnete E um ca. 25 % unterschätzt. Gründe dafür können u. a. sein, dass die durch 
den Sportler durch vertikale Bewegungen aufzubringende potentielle Energie sowie 
andere fußballtypische Bewegungen (Zweikämpfe, Richtungswechsel, usw.) nicht in 
die Berechnung von E einbezogen werden können. Trotzdem erscheint eine erste Ab-
schätzung der Gesamttrainingsbelastung, basierend auf dem methodischen Vorgehen 
von Di Prampero et al. (2005), sinnvoll und hilfreich. So ist z. B. eine Differenzierung 
belastungsmäßig niedriger TE von moderat-intensiveren TE besser möglich. Der An-
satz stellt eine ausreichende Validität durch die berücksichtigten physischen Parame-
ter dar, welche den energetischen Umsatz im Training indirekt widerspiegeln. 
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Erwartungsgemäß ist die Variabilität der TE bezogen auf die Laufdistanzen in den ver-
schiedenen Geschwindigkeitszonen sehr hoch, was sich auch entsprechend in E nie-
derschlägt. Der für alle fünf Spieler gemittelte empirische Variationskoeffizient beträgt 
ca. 25 %. Dies zeigt, dass sowohl die Trainingsdauer als auch die einzelnen Trainings-
inhalte die kalkulierte Größe E erheblich beeinflussen. Zum Beispiel wurde bei einem 
sog. Abschlusstraining (TE unmittelbar vor dem Wettkampf) und bei einer TE nach 
einem Spiel mit regenerativen Trainingsschwerpunkten ein niedriger E ermittelt. Größ-
tenteils wurden diese TE (also z. B. Abschlusstraining und/oder TE nach dem Spiel) 
durch das verwendete Median-Split-Verfahren als niedrig-intensive TE klassifiziert (s. 
Tab. 12). Demgegenüber waren TE Mitte der Woche (sog. „Hauptbelastungstage“) mit 
einem hohen E gekennzeichnet und wurden als moderate bis hoch-intensive TE ein-
gestuft. Somit fand eine ungewollte Gruppierung statt, niedrig-intensive TE wurden am 
Anfang und am Ende der Trainingswoche und hoch-intensive TE eher Mitte der Trai-
ningswoche durchgeführt. 
Darüber hinaus zeigt sich ein erheblicher interindividueller Unterschied bzgl. E zwi-
schen den einzelnen Spielern. Als Gründe dafür können primär die absolvierten Lauf-
distanzen und Laufgeschwindigkeiten sowie sekundär die große Spannweite der KM 
zwischen den Spielern sowie die absolvierten Laufdistanzen und Laufgeschwindigkei-
ten genannt werden. So korreliert E hoch mit der Gesamtlaufdistanz (r= 0,82) und mo-
derat mit der faktoriell-modifizierten HF (r= 0,57). Generell konnte beobachtet werden, 
dass Spieler (v. a. Spieler 1) mit einer eher tendenziell guten Ausdauer bzw. entspre-
chenden leistungsdiagnostischen Werten (rel. VO2 und v bei 4 mmol/l s. Tab. 8 und 
Tab. 9) auch in der Lage waren, höhere Laufdistanzen im Training im Vergleich mit 
Spielern mit durchschnittlichen Ausdauerwerten (Spieler 5) zu absolvieren (s. Tab. 11). 
Die Intensitätsverteilung innerhalb einer TE zeigt unabhängig von den betrachteten 
Parametern (Laufgeschwindigkeiten, Beschleunigungen, metabolische Leistungen 
und HF) ein einheitliches Muster, d. h., das Training fand zu über 80 % der Trainings-
zeit in niedrigen Intensitätsbereichen statt. Der Umstand, dass die Spieler unterschied-
lich viel und nicht immer gleichzeitig trainiert haben und somit unterschiedliche Trai-
ningsinhalte bzw. -belastungen absolviert haben, hatte keinen großen Einfluss auf die 
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Verteilung der Belastungsparameter im Verlauf des Trainingsprozesses. Unter dem 
Aspekt, dass 80 % der Trainingszeit in niedrigen Intensitätsbereichen trainiert wird, 
können auch positive Stimuli zu Entwicklung der Ausdauerleistungsfähigkeit das lang-
fristig angelegte Fußballtraining erwartet werden (Portela & Hartmann, 2016). Die 
dadurch u. a. auch stimulierte oxidative mitochondriale Funktion reguliert letztendlich 
auch die muskelmetabolische Dynamik (Hauser, Adam & Schulz, 2014; Li, Lai, Kirwan 
& Saidel, 2012; Mader, 2003). Dennoch ist die interindividuelle Variabilität von biologi-
schen Reaktionen auf das Training zu beachten (Viru, Karelson & Smirnova, 1992), 
d. h. Sportler können sehr unterschiedlich auf eine bestimmte Trainingsbelastung rea-
gieren. Diese Aspekte sind besonders in Spielsportarten zu beachten, wobei viele Trai-
ningsbelastungen auf die gesamte Mannschaft ohne Berücksichtigung der individuel-
len Anpassungsdeterminante (wie Leistungszustand, Anpassungsreserve) vorgege-
ben werden (in Anlehnung an Hartmann, 2001).  
Bei italienischen professionellen Fußballern (ca. 73 % der Trainingszeit entsprechen 
einem Intensitätsbereich unter der 2-mmol-LA) fallen die HF im Trainingsbetrieb nied-
riger aus als die Bereiche für die ermittelten HF in dieser Untersuchung (81-87 % der 
Trainingszeit entsprechen einem Intensitätsbereich unter der 2-mmol-LA) (Castagna 
et al., 2011). Zu den möglichen Gründen für diesen Unterschied können im Vergleich 
zu den in dieser Untersuchung herangezogenen berücksichtigenden Nachwuchsfuß-
ballern u. a. der Leistungsstand bzw. die biologische Entwicklung der Spieler, unter-
schiedliche Spiel- und Übungsformen, der Zeitpunkt der Messung bzw. des Trainings 
(Vorbereitungs- vs. Wettkampfphase) gehören. Aus Praktikabilitätsgründen wird die 
Herzfrequenzmessung als Belastungsparameter in intermittierenden Spielsportarten 
häufig verwendet (Akubat, Patel, Barrett & Abt, 2012; Castagna et al., 2011; Impelliz-
zeri et al., 2004; Scott et al., 2013; Stagno, Thatcher & van Someren, 2007; Wrigley, 
Drust, Stratton, Scott & Gregson, 2012). Allerdings wird häufig über die Sinnhaftigkeit 
eines solchen Vorgehens zur Belastungssteuerung diskutiert. Eine Auswertung mittels 
Herzfrequenzen spiegelt nicht unmittelbar oder direkt die energetische Beanspru-
chung wider (Taha & Thomas, 2003). Auch Achten & Jeukendrup (2003); Foster et al. 
(2001); Scott et al. (2013) beschreiben, dass die HF nur ein quasi-objektiver Belas-
tungsparameter mit Limitationen im Bereich der Interpretationsmöglichkeiten ist. Die 
Analyse der HF-Werte wird basierend auf dem starken Zusammenhang von HF- und 
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VO2-Werten besonders bei konstanten Belastungsprotokollen gerechtfertigt (Alexiou 
& Coutts, 2008). Neben der ohnehin hohen intra- und interindividuellen Variabilität 
weist die HF in intensiven Bereichen und auch bei kurzen und hochintensiven Belas-
tungen eine nur mangelhafte Trennschärfe auf (Alexiou & Coutts, 2008). Mit einer zu-
nehmenden Dauer der Belastungszeiten kann von einer höheren Zuverlässigkeit und 
einer valideren Interpretationsmöglichkeit der HF ausgegangen werden. 
Zudem ist bei der Einschätzung der subjektiv empfundenen Belastung das Phänomen 
„Regression zur Mitte“ zu konstatieren; dieses Phänomen führt u.a. dazu, dass die 
Spieler häufig einen Wert in der Mitte der subjektiven Anstrengungsbeschreibung (in 
der Regel 6 oder 7) genannt haben. Deshalb ist es relativ schwierig, die Trainingsin-
tensität über einen langen Zeitraum durch dieses Verfahren aussagekräftig einzu-
schätzen (s. Abb. 40). 
 
4.5.2 Passtest 
Die untersuchte Variable „HAZ“ spiegelt u. a. das Niveau einer fußballspezifischen 
komplexen Fertigkeit wider. Dies äußert sich dann auch in der Fertigkeit eines Spielers, 
das Lichtsignal durch das Smartspeed-System korrekt und schnell zu erfassen, den 
Ball möglichst mit einem Kontakt in die als nächstes aufgeforderte Passrichtung mit-
zunehmen und den Ball situationsgemäß mit höchstmöglicher Passgeschwindigkeit zu 
passen. Dabei unterscheiden sich die Passtests in der Komplexität der Reizsetzung: 
in der ersten Untersuchung musste keine Auswahl der Passrichtung getroffen werden, 
in der zweiten Untersuchung war diese vorgegeben. 
Die Spieler absolvierten den Passtest dreimal nach jeder TE. Systematische Verände-
rungen innerhalb der Testtage konnten nicht festgestellt werden (s. Tab. 15), d. h. die 
Spieler sind im Durchschnitt im dritten Versuch ähnlich handlungsschnell wie im ersten 
und zweiten Versuch. Dabei konnten aus 15 Pässen 14 Zwischenzeiten ausgewertet 
werden (3 Testwiederholungen x 14 Zwischenzeiten = Mittelwert der 42 Pässe). Fak-
tisch verhält sich die Summe der 14 Zwischenzeiten, welche von Krause et al. (2012) 
als Auswertungsgröße vorgeschlagen wird, genauso wie der Mittelwert der einzelnen 
Pässe für die TE (n= 42 Pässe pro TE). Die Auswertung auf Ebene der einzelnen 
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Pässe erlaubt darüber hinaus sinnvolle weitere Erkenntnisse und Vergleiche, z. B. im 
Hinblick auf die unterschiedlichen Passrichtungen (rechts, links und hinten).  
Die HAZ scheint eine durch das herkömmliche Training nur in geringem Maße verän-
derbare Variable mit großen Varianzen zu sein. Die Analyse der Datenverteilung zeigt 
eine rechtsschiefe Verteilung, wobei der gesamte Mittelwert der HAZ auf 1,89 s ge-
genüber dem gesamten Median (1,68 s) ist (s. Daten in Tab. 43 im Anhang). Dies deu-
tet auf einen Sättigungseffekt der HAZ hin. An sich wäre davon auszugehen, dass eine 
gute HAZ eher durch eine gewisse Konstanz der Passleistung der drei während  der 
TE durchgeführten Passtests (42 Pässe) sowie einer geringeren Fehlerquote zu inter-
pretieren sind als durch außergewöhnliche Passleistungen. Gegebenenfalls ist ab ei-
ner bestimmten Spielgeschwindigkeit, welche u. a. die Passhärte, die Ballkontrolle so-
wie die Wahrnehmungs- und Entscheidungsschnelligkeit beeinflusst, keine bessere 
HAZ aufgrund einer erhöhten Fehlerquote zu erwarten. Die mittlere HAZ betrug bei 
der Untersuchung von Saal et al. (2015) etwa 2,6 s, also etwas länger als die HAZ der 
vorliegenden Untersuchungen. Dies kann auch durch die Spieldistanzen und die kom-
plexere Entscheidungsauswahl beeinflusst werden. Nachteilig beim Footbonaut ist die 
dafür notwendige kostenintensive und aufwändige Testapparatur. Bei beiden Pass-
tests ist der Stimuli visuell (beim Footbonaut auch akustisch) aber gleichzeitig sportart-
unspezifisch, sodass taktische Aspekte weitgehend ausgeschlossen werden können. 
Darüber hinaus erwiesen alle drei Tests (LPST, Footbonaut und Smartspeed) einen 
geringen Zusammenhang mit der durch die Trainer eingeschätzten Spielleistungsfä-
higkeit (Krause et al., 2012; Serpiello et al., 2017) und Entscheidungsleistungen (Saal 
et al., 2015). 
So wie in der 1. Laboruntersuchung konnte auch in dieser Felduntersuchung kein ein-
deutiger Trend bzw. keine Verschlechterung der Passleistung unter fußballspezifischer 
Belastung festgestellt werden. Bei drei von fünf Spielern ist sogar eine leichte Verbes-
serung der HAZ nach intensiveren TE festzustellen (s. Abb. 33). Dabei deutet die Ana-
lyse der Effektgröße (s. Tab. 17) auf keinen bedeutsamen Einfluss der aktuellen Be-
lastungen auf die fsBA – operationalisiert durch HAZ – hin, was bezogen auf die Fra-
gestellung der vorliegenden Arbeit eine wesentliche Erkenntnis darstellt. 
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Weiter ist auffällig, dass die Spieler tendenziell unterschiedlich auf die physischen Be-
lastungen eines Gruppentrainings reagieren. In einer aktuellen Untersuchung wurde 
die HAZ bei Fußballspielern eines Nachwuchsleistungszentrums (U14 bis U16) mit 
Hilfe des Footbonauts unter drei Bedingungen (Kontrollbedingung ohne Belastung, 
physische Belastung und mentale Anstrengung) untersucht (Vogt et al., 2018). Die 
physische Belastung entsprach 4-maligen Intervallen von 4 min bei einer Intensität von 
90 bis 95 % der HFmax mit dazwischen jeweils 3-minütigen aktiven Pausen. Interes-
santerweise konnte auch in dieser Untersuchung keine Veränderungen der HAZ unter 
den unterschiedlichen Testbedingungen festgestellt werden. 
 
In der Abb. 35 ist eine Gegenüberstellung der HAZ in Bezug zu E bei einem Spieler im 
Verlauf der Untersuchungsreihe dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass TE mit hohen 
E nicht automatisch zu längeren HAZ führen und umgekehrt (s. ebenfalls Abb. 33).  
Der Passtest wurde standardisiert auf einem Kunstrasen-Platz durchgeführt. Die Um-
welt- und Witterungsbedingungen im Verlauf der Messreihe waren jedoch teilweise 
unterschiedlich. So differierte die Umgebungstemperatur zwischen 2,4 und 30,5 °C (M 
± SD: 15,1 ± 7,5 °C), was ggf. einen großen Einfluss auf die Platzverhältnisse und 
dementsprechend auf die HAZ haben kann. Ein weiterer Aspekt war der Einfluss der 
Abb. 35. Handlungszeit (HAZ (s)) beim Passtest und berechneter Energieverbrauch (E (kcal)) 
eines Spielers im Laufe einer Trainingsperiode mit 52 mannschaftlichen Trainings-
einheiten (TE). 
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über die verschiedenen Testtage variierenden Lichtverhältnisse bzw. die Wahrneh-
mung der Signale (Sonneneinstrahlung direkt auf die Lichtschranken, Bewölkung 
usw.). Interessanterweise gab es um den 30. Tag einen Ausreißerwert, dass genau 
hier die Zeitumstellung auf die Sommerzeit stattgefunden hat und damit einhergehend 
bei gleichbleibenden Trainingszeiten eine Änderung der Lichtverhältnisse.  
Die durchschnittliche Gesamttestdauer betrug 26,5 s. Die Abb. 32 zeigt im Laufe der 
Untersuchungsreihe bzw. Trainingsphase eine leichte Verbesserung für alle Spieler, 
was sich an den geringeren HAZ bemerkbar macht. Die Veränderungen ergeben sich 
allerdings im Bereich unter 0,2 s (entspricht etwa 10 % der HAZ). Allerdings variiert die 
HAZ nicht systematisch. In diesem Zusammenhang beschreibt Dillinger (2001) den 
Begriff „rauschbedingte Variabilität“ bei motorischen Bewegungen als Bezeichnung für 
eine natürliche bzw. nicht systematische Veränderung. Diese Variabilität steht im en-
gen Zusammenhang mit den Bewegungsamplituden, der Bewegungszeit, der Masse 
des zu bewegenden Objekts sowie dem resultierenden Bewegungsfehler (Schmidt, 
Zelaznik, Hawkins, Frank & Quinn, 1979). Weiterhin ist es festzuhalten, dass Ausfüh-
rungsleistungen konstanter als Bewegungsausführungen sind (vgl. Dillinger, 2001; 
Loosch & Tamme, 1997), was von Dillinger (2001) als Ergebniskonstanz bezeichnet 
wird. Transferiert auf die praktischen Beobachtungen von Trainern bedeutet das, dass 
die fsBA unter Belastung anderes als unter ausgeruhten Bedingungen ist und sich 
nicht bei den entsprechenden Ausführungsleistungen widersiegelt. 
Weiter zeigt die Analyse der HAZ im Hinblick auf die Passrichtung (s. Tab. 16) bei vier 
von fünf Spielern signifikante Unterschiede zwischen den Passrichtungen (nach links, 
rechts und hinten), wobei die Spieler gleichzeitig eine längere HAZ für komplexere 
Bewegungsaufgaben (Passrichtung „nach hinten“) benötigten. Komplexere Bewe-
gungsaufgabe deshalb, weil der Spieler durch einen „Schulterblick11“ die leuchtende 
Lichtschranke wahrnehmen und den Ball in die Gegenrichtung mitnehmen soll. Ein 
Spieler erzielte die längere HAZ nicht bei der Passrichtung „nach hinten“ sondern nach 
„rechts“ (s. Tab. 16). Es hat den Anschein, dass der Passtest geeignet ist, um die 
                                               
11 Der Schulterblick ist gerade bei zentralen Mittelfeldspielern zur Orientierung vor der Ballannahme 
auf höchstem Niveau essenziell (Markenzeichen des ehemaligen Weltklasse-Fußballers, Xavi 
Fernadez). 
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Passprofile der Spieler zu erhellen. Bei dem Spieler mit der längeren HAZ „nach 
rechts“ sollten die Gründe für diese Defizite genauer untersucht werden, um klare 
Handlungsempfehlungen zu realisieren. Diese könnten Mängel in wahrnehmenden 
und informatorischen Prozessen und/oder sporttechnischen Defiziten sein.  
In weiterführenden Untersuchungen bzw. Auswertungen empfiehlt sich dementspre-
chend eine Berücksichtigung der jeweiligen Drehrichtung. Mit der aktuellen Datenlage 
kann bspw. durch die vorgenommene Videoaufnahme die seitliche Präferenz für die 
Drehrichtung mit der jeweiligen HAZ gegenübergestellt werden. 
In gewissem Maße lassen sich die Ergebnisse der HAZ „nach hinten“ in der 2. Unter-
suchung (M aller fünf Spieler = 2,03 s) mit den Ergebnissen des BKT in der 1. Unter-
suchung (M aller Gruppen im Stufenprotokoll in der 1. Untersuchung = 10,2 s für 6 
Pässe; umgerechnet = 1,70 s für einen einzelnen Pass) vergleichen. Die Differenz von 
über 16 % langsamer HAZ lässt sich über die benötigte Zeit zur Wahrnehmung und 
Handlungsentscheidung begründen. Vergleichbare Ergebnisse liefert die umfassende 
Untersuchung von Konzag (1979). Der Autor hielt darüber hinaus u. a. fest, dass 
- sich die HAZ vom Kinder- zum Männerbereich um insgesamt 35 % verbes-
sert und dabei die Variationsbreite verringert, 
- die Entwicklung bei 12- bis 14-jährigen allerdings zeitweilig stagniert, 
- es keine korrelativen Zusammenhänge zwischen HAZ ohne und mit Ent-
scheidungsanforderungen gibt12,  
- Entscheidungshandlungen die Präzisionsleistungen beeinträchtigen, 
- es signifikante Unterschiede der HAZ zwischen Auswahl- und Vereinsspieler 
gibt, insbesondere bei HAZ mit Entscheidungsanforderungen, 
- individuelle Entwicklungsverläufe der HAZ längsschnittlich eine große Vari-
abilität aufweisen, und 
                                               
12 Dies ist sowohl von eignungsdiagnostischer als auch trainingsmethodischer Relevanz. 
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- sich die HAZ durch eine hohe Merkmalstabilität zur Differenzierung des Leis-
tungsniveaus charakterisieren lässt. 
Die von Konzag (1979) beschriebene Merkmalstabilität wurde bei seiner Untersuchung 
unter physischen Ruhebedingungen festgestellt. Unter realen Trainingsbelastungen in 
der vorliegenden Untersuchung kann die Stabilität der HAZ im Allgemeinen bestätigt 
werden. 
Verschiedene Studien (Ali, Gardiner, Foskett & Gant, 2011; Impellizzeri et al., 2008; 
Lyons et al., 2006; Rampinini et al., 2008) stellten mit Hilfe des Loughborough Soccer 
Passing Tests (LSPT) eine Zunahme der Fehlerquote der Bewegungsausführung unter 
physischen Belastungen bei fast unverändert bleibender HAZ fest. Impellizzeri et al. 
(2008) untersuchten mit einer Interventions- und einer Kontrollgruppe die Effekte eines 
aeroben Trainings auf die Passleistung nach einer fußballspezifischen Vorbelastung. 
Dabei konnte die Interventionsgruppe den Passtest nach Absolvieren der primär aero-
ben Trainingsintensität signifikant besser bestreiten. Diese Untersuchung ist die ein-
zige, die sich mit dem Effekt eines konditionellen Trainings auf die Aufrechterhaltung 
des Niveaus von fsBA unter Belastung im Fußball auseinandersetzt. 
Als Handlungsfehler wurde in vorliegender Untersuchung die individuelle durchschnitt-
liche HAZ plus die einfache SD definiert. Darunter werden alle Arten von Spielfehlern 
wie Wahrnehmungs- und Entscheidungsfehler, Ballmitnahme und Passfehler berück-
sichtigt. Eine genauere Präzisierung des Spielfehlers ist dabei leider nicht möglich. Im 
Gegensatz zu vorherigen Studien (u. a. Ali, Williams, Nicholas & Foskett, 2007; Im-
pellizzeri et al., 2008; Rampinini et al., 2008; Russell et al., 2011) konnten keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen HAZ nach niedrigen und moderaten/intensiven TE 
festgestellt werden. Mit einer leichten Tendenz zeigten sogar die Spieler 2, 3 und 4 
nach moderaten/intensiven TE geringere relative Handlungsfehler als nach niedrigen 
Trainingsbelastungen. Der Spieler 3 absolvierte den Passtest mit 10,7 % relativem 
Handlungsfehler nach niedrigen TE gegenüber 7,7 % nach moderaten/intensiven TE. 
Die Fehlerquote wurde von den o. g. Autoren als sensibler Parameter genannt, welcher 
unter Einfluss von physischen Belastungen beeinträchtigt wird. Dass in dieser Unter-
suchung kein bedeutsamer Einfluss gefunden wurde, kann wahrscheinlich auf die zwi-
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schen TE und der Durchführung des Passtests gegebenen Pausen zurückgeführt wer-
den. Denn es ist anzunehmen, dass die Fehlerquote bei unmittelbaren hohen Belas-
tungen zunimmt bzw. ansteigt. 
Berthold und Schellenberger (1988) fanden eine Verbesserung der Handlungsge-
schwindigkeit bei einer für die Autoren unerwartet, wesentlich gleichbleibenden Feh-
lerquote nach einem Schnelligkeitsausdauertest. Die Untersuchung wurde bei vier ver-
schiedenen Auswahlmannschaften des damaligen Fußballverbands der DDR mit Hilfe 
eines Handlungsgeschwindigkeitstestgeräts von Konzag (1979) durchgeführt. Die Au-
toren begründeten die Ergebnisse mit der guten Leistungsfähigkeit und dem Trainings-
zustand, welcher durch die Mannschaftszugehörigkeit der Spieler definiert wurde. An-
derseits, wie bereits im Kap. 3.5.4 erwähnt, konnten kurzfristige positive Effekte von 
physischer Belastung auf das motorische Lernen und die Retentionsleistungen festge-
stellt werden (Roig et al., 2012). Dabei spielt der Anstieg der Konzentration von be-
stimmten Biomarkern (u. a. BDNF, LA und Noradrenalin) eine wichtige Rolle zur Akti-
vierung der zentralnervösen Prozesse (Skriver et al., 2014). 
Die Tatsache, dass ausdauerorientierte Aktivitäten zur Verbesserung der physiologi-
schen Bedingungen im ZNS zum motorischen Lernen beitragen können, wird in den 
letzten Jahren intensiver diskutiert und untersucht (Taubert, Villringer & Lehmann, 
2015; Zimmer, Oberste & Bloch, 2015). Eine aerobe Belastung kann eine bessere phy-
siologische Grundlage für kognitive Leistungen in puncto Aufmerksamkeit und exeku-
tive Funktionen ermöglichen (Smith et al., 2010). In einer Untersuchung von Jarraya 
et al. (2013) zu Wahrnehmung der egozentrischen Distanz (d. h. eigene Position in 
Relation zu einem bestimmten Objekt) konnte gezeigt werden, dass moderate Belas-
tungen auf dem Fahrradergometer (etwa 60 % der von den Autoren kalkulierten „ma-
ximal aerobic power“) insbesondere bei trainierten Probanden zu einer Verbesserung 
der visuellen Wahrnehmung führen können. Diese Art des stereoskopischen Sehens 
ist zur Einschätzung der Spielsituationen im Fußballspiel essentiell. Dabei sind visuelle 
Informationen der Flugbahn des Balles zur Planung und Vorbereitung von fsBA ent-
scheidend (Basevitch, Tenenbaum, Land & Ward, 2015; Ford, Hodges & Williams, 
2007). In der Talentforschung betont Williams (2000), dass talentierte Fußballspieler 
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gegenüber weniger talentierten visuelle Informationen aus dem Spiel effizienter wahr-
nehmen, selektieren und interpretieren können. Darüber hinaus verzeichnen Pesce 
und Tessitore (2004) positive Effekte einer kontinuierlichen submaximalen Belastung 
auf die visuelle Aufmerksamkeit, v. a. beim Prozess der Hineinfokussierung, bei talen-
tierten Nachwuchsfußballspielern. 
4.5.3 Methodenkritik 
In der trainingsbegleitenden Untersuchung beruht der Vergleich von HAZ zwischen 
niedrigen und moderaten/intensiven TE auf die durch einen geeigneten Parameter be-
lastbare Beschreibung und Erfassung der Trainingsbelastung. Dabei wurden die kurz-
fristigen Effekte einer Gesamttrainingsbelastung insbesondere durch den Parameter 
E betrachtet. Die Gesamtbelastung eines jungen Fußballspielers, was die schulische 
Belastung kognitiv und physisch, die Wettkampfbelastung sowie die Reisestrapazen 
in der B-Junioren-Regionalliga Nordost etc. anbetrifft, ist kaum so umfangreich zu er-
fassen. Dies hat aber womöglich einen kurz- und mittelfristigen Einfluss auf die Leis-
tungsfähigkeit. Die summarische, chronische Gesamtbelastung wurde in dieser Unter-
suchung nicht erfasst. 
Die Messung der HF gestaltete sich teilweise schwieriger als die Erfassung der Posi-
tionsdaten, da es häufiger zu Datenverlust aufgrund von Verlust der HF-Sensoren 
durch Zweikämpfe, Hinfallen usw. Darüber hinaus basiert die Analyse der HF auf die 
vorher im Rahmen einer Leistungsdiagnostik erhobenen Zusammenhänge anhand fi-
xer Laktatwerte. Bezogen auf eine Anwendung im Kontext zyklischer Ausdauersport-
arten scheint dies relativ gut die Belastungscharakteristika abzubilden (Beneke, 
2003a, 2003b; Beneke, Leithäuser & Ochentel, 2011; Heck et al., 1985; Mader et al., 
1976; Mader & Heck, 1996). Im Rahmen des Fußballspiels ist die Anwendung jedoch 
eher kritisch zu sehen. Aufgrund der intermittierenden Natur der Sportart erscheint 
eine entsprechende Anwendung als wenig valide zur Trainingssteuerung und -analyse, 
insbesondere unter der Berücksichtigung der zugrundeliegenden Energiestoffwech-
sel-Prozesse. Deshalb empfiehlt sich der Belastungsparameter E als eine bessere Ein-
schätzungsmöglichkeit, um niedrige und moderate/intensive TE valide zu quantifizie-
ren und zu vergleichen. Eine zusätzliche Interpretation der Erholung und Beanspru-
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chung mit Hilfe von psychometrischen Verfahren wäre ggf. hilfreich gewesen (Hitz-
schke et al., 2015). Von einer entsprechenden Verwendung solcher Verfahren wurde 
aber aufgrund des erhöhten Aufwands für die die Spieler abgesehen. 
Eine weitere Überlegung wäre, eine Unterteilung der TE in drei Intensitätsbereiche 
vorzunehmen. Dadurch könnten die Unterschiede bzgl. Belastungsintensität zwischen 
den TE deutlicher differenziert werden. Die vorgenommene explorative Analyse mit 
drei Intensitätsbereichen ergab weiterhin keine signifikanten Unterschiede zwischen 
niedrigen und hohen Trainingsintensitäten hinsichtlich der HAZ. Dafür wäre ein größe-
rer Datensatz (z. B. bei einer zu erwartenden Effektstärke von 0,25 n=43; G*Power) 
nötig. 
Im Verlauf der Trainingswoche verändern sich die Anfangstestbedingungen unabhän-
gig von der aktuellen Trainingsbelastung beispielweise durch äußere Bedingungen 
(Wetterverhältnisse) und durch spielerbezogene, interne Umstände (z.B. schulische 
Belastung, familiäre Probleme, etc.). Wissenschaftlich wäre es sicherlich günstiger, 
solche Einflüsse zu kontrollieren, indem die HAZ vor und nach dem Training gemessen 
wird. So hätte ein Vergleich des Belastungseinflusses mit einem für den Tag gemes-
senem „Basisniveau“ durch die Differenz der HAZ vor und nach dem Training gezogen 
werden können. Dies war aus organisatorischen Gründen jedoch nicht möglich. Zu-
dem konnten durch den normalen Trainingsbetrieb keine äquidistanten Messzeit-
punkte gewährleistet werden, was die Aussagekraft der Interpretation schwächt. Eben-
falls waren hin und wieder krankheitsbedingte Trainingsausfälle oder durch andere 
schulische Verpflichtungen oder Landesauswahl-Maßnahmen hervorgerufene Trai-
ningsausfälle und somit Datenlücken zu konstatieren. 
4.6 Zusammenfassung der Felduntersuchung 
In der 2. Untersuchung dieser Arbeit wurde die HAZ im Trainingsprozess unter realen 
Belastungsbedingungen nach aktuellem Forschungsstand einmalig über einen langen 
Untersuchungszeitraum untersucht. Dabei wird zusammenfassend festgestellt, dass 
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1. die HAZ bei dem komplexen Passtest sich nach niedrig-intensiven Trainings-
einheiten (TE) von HAZ nach moderat- bzw. hochintensiven TE nicht unter-
scheiden. 
2. die Anzahl an relativen Handlungsfehlern (HAZ > M + SD) nach niedrig-intensi-
ven TE von HAZ nach moderat- bzw. hochintensiven TE nahezu unverändert 
bleiben. 
Weiter wurden signifikante Unterschiede der HAZ anhand der Spielrichtung (also län-
gere HAZ bei Pässen im Rücken) gefunden. 
Die Trainingsgestaltung im Fußball ist per se aufgrund der interindividuellen Variabilität 
kompliziert (Mujika, 2007). Wissenschaftlich fundierte Untersuchungen zur Individuali-
sierung des Trainingsprozesses sind dabei dringend notwendig. Zur Steigerung des 
Verständnisses von (Trainings)-Anpassungsprozessen muss sich die Trainingswis-
senschaft u.a. auch mit grundlegenden Aspekten auf der zellulären / muskulären 
Ebene auseinandersetzen (s. Mader, 1988). Gerade im Nachwuchsfußball finden u. a. 
erhebliche Muskelanpassungen und bedeutsame Veränderungen des passiven Bewe-
gungsapparats im Zusammenhang mit langfristigen Trainingsbelastungen und wachs-
tumsbedingten Prozessen statt. Darüber hinaus werden im Fußball keine eindeutigen 
Zusammenhänge zwischen dem belastungsinduzierten Abfall der fsBA und der physi-
schen Leistungsfähigkeit nachgewiesen (Rostgaard et al., 2008). Vielmehr scheint es, 
dass die Reaktionen hinsichtlich der fsBA unter physischer Belastung höchstindividuell 
sind. Die Reaktionen können sowohl positiver als auch negativer Art sein. Leider wird 
in der Literatur nicht geklärt, welche physiologischen Hintergründe diese individuellen 
Reaktionen hervorrufen. Hierzu bedarf es intensiveren wissenschaftlichen Bemühun-
gen der Grundlagenforschung, auch unter Einbeziehung neurophysiologischer Aspek-
ten. 
Unter anwendungsorientierten Aspekten kann vermutet werden, dass Techniktraining 
auch am Ende einer TE sinnvoll absolviert werden kann. In Sinne der Theorie des 
Differenziellen Lehrens und Lernens unterstreichen Beckmann, Winkel und Schöllhorn 
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(2009) die Bedeutung eines optimalen Variationsbereichs im Techniktraining. In die-
sem Zusammenhang kann die Variation von physischen Belastungen beim Tech-
niktraining zu unterschiedlichen Aktivierungsniveaus der beanspruchten Muskulatur 
und des ZNS beitragen. In weiterführenden Studien und bei noch längeren Messreihen 
mit möglichst äquidistanten Messzeitpunkten empfiehlt sich die Anwendung von Zeit-
reihenanalysen zur Untersuchung der individuellen Entwicklungsverläufe und Anpas-
sungsvorgänge, um vielleicht die Wirkungsmechanismen der Trainingsanpassung 
besser verstehen zu können (Ferger, 2010; Mester & Perl, 2000). In Zukunft soll im 
Training auch deutlicher auf die Individualität der kurz-, mittel- und langfristigen Trai-
ningsveränderungen und -anpassungen eingegangen werden. Deren Ursachen blei-
ben weitaus ungeklärt. Basierend auf der Datenlage können die Haupteffekte der Be-
lastung auf die HAZ nicht isoliert interpretiert werden. Andere Einflussgrößen wie Wet-
terbedingungen können ebenfalls einen bedeutsamen Effekt auf HAZ bewirken. 
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5 Zusammenfassende Diskussion und Ausblicke 
Übergreifendes Ziel der Arbeit war, zunächst unter Laborbedingungen zu prüfen, in-
wieweit physische (und fußballspezifische) Belastung die Qualität der PFK (auch ope-
rationalisiert durch HAZ) und das Niveau der GR beeinflusst, und dies anschließend 
unter Feldbedingungen weiter zu bestätigen. Dabei ist es hervorzuheben, dass die 
besagten Fragestellungen im Nachwuchsleistungssport behandelt wurden. So wurde 
durch die vorgelegte Arbeit aus einer angewandten Art und Weise sowohl durch eine 
traditionelle evidenzbasierte Untersuchung im Labor als auch durch einen individuellen 
längsschnitlichen Ansatz im Trainingsbetrieb versucht umzusetzen sowie die Zusam-
menhänge zwischen konditionell-physiologischen Einflussgrößen und fsBA im Nach-
wuchsleistungsfußball näher zu beleuchten. Zur genauen Untersuchung wurde fsBA 
v. a. als die PKF eingegrenzt. Eine gute PKF bedeutet zwar nicht automatisch ein Er-
folgsgarant, kann aber bei situationsadäquater Anwendung dazu beitragen, torgefähr-
liche Spielsituationen zu kreieren (Nopp, 2012, 2018). Veränderungen in der Leistung 
von fsBA scheinen nicht nur durch die Belastungscharakteristika sondern auch durch 
die Anforderungen der Testsituation beeinflussbar zu sein. 
Die von einigen Autoren gefundenen Verschlechterungen der fsBA infolge physischer 
Belastung werden durch die vorliegenden Ergebnisse der 1. und der 2. Untersuchung 
nicht gestützt (in Anlehnung an Saß et al., 1997). Allerdings müssen die eigenen Er-
gebnisse durch weiterführende Untersuchungen mit einer noch größeren Probanden-
anzahl bestätigt und erhärtet werden. Derzeit liegen keine belastbaren und allgemein-
gültigen Beweise dafür vor, dass fsBA sich allgemein bei fußballspezifischen Belastun-
gen kurzfristig verschlechtern. Zusammenfassend können die verschiedenen Belas-
tungen v. a. hinsichtlich Intensität und Dauer mit unterschiedlichen Reaktionen und 
Verläufen der energetischen und neurophysiologischen Einflussgrößen der Mechanis-
men der Beanspruchung einhergehen. Festzuhalten ist zudem, dass die Verschlech-
terung der fsBA im Zusammenhang mit folgenden Faktoren stehen könnte: 
 Der Intensität und Dauer der Belastung; 
 Der zeitliche Abstand der Belastung zur Realisierung der fsBA; 
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 Der Komplexität und Freigrade der durchzuführenden fsBA; 
 Die Übereinstimmung der durch die physische Belastung beanspruchten Musku-
latur mit der zur Durchführung fsBA benötigten Muskulatur. 
Die ersten drei Punkte wurden durch die Labor- und Felduntersuchung berücksichtigt. 
Mit dem Ziel, den hier vierten und letztgenannten Faktor zu untersuchen, empfiehlt 
sich bspw. eine Belastung mit dem Handkurbel-Ergometer im Vergleich zu dem Lauf-
band-Ergometer. Zur Schwerpunktsetzung sportartspezifischer und sporttechnischer 
Trainingsinhalte unter fußballspezifischen Belastungen soll stärker auf die unter-
schiedlichen energetischen sowie neuromotorischen Anforderungen der zu bewälti-
genden Bewegungsaufgaben und auf die Individualität der Reaktionen geachtet wer-
den. Die Zusammenarbeit mit den Neurowissenschaften ist zu Aufklärungszwecken 
der entsprechenden Prozesse unerlässlich. 
Die gesamte Komplexität der PKF im Wettkampfspiel wird durch die angewendeten 
Passtests nicht abgebildet. Im Wettkampfspiel sind neben einer präzisen BA eine zeit-
liche Koordinierung (sog. Timing) anhand der taktischen Komponenten (Position und 
Geschwindigkeiten des Mitspielers und Gegners) und des taktischen Zieles sowie si-
tuationsgemäßer Zwänge notwendig. Die taktische Situation bedingt neben der not-
wendigen Schärfe des Passes auch bspw., ob der gespielte Ball am Fuß (vorderer 
bzw. spieloffener oder hinterer Fuß)13 des Mitspielers oder im Raum (meist vorwärts) 
gespielt werden soll. Deshalb sollen die Ergebnisse dieser Arbeit nicht ohne weiteres 
für das Wettkampfspiel übernommen werden. Möglich kann sogar sein, dass genau 
diese vielfältigen (taktischen) Entscheidungsprozesse durch die physische Belastung 
negativ beeinflusst werden. 
Außerdem ist anzunehmen, dass zentral-neuronale, peripher-neuromotorische und 
energetische Prozesse unterschiedliche zeitlich versetzte Verläufe mit unterschiedli-
chen Effektgrößen auf die BA vorweisen. Untersuchungen an der Deutschen Sport-
hochschule Köln (Hahn, Strütt, Volmary, Mester & Wahl, 2016) untermauern die An-
nahme, dass eine gut ausgeprägte aerobe Kapazität mit einer stärkeren Verträglichkeit 
                                               
13 So fußballtypische Termini 
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von ermüdungsinduzierten Fußballbelastungen, hinsichtlich intermittierender Ausdau-
erleistungen und Sprintzeiten, zusammenhängt. Trainingsinhalte zur Unterstützung 
der stoffwechselbedingten Biogenese können deshalb die Leistungsvoraussetzungen 
entsprechend verbessern. 
In weiteren und zukünftigen Studien empfiehlt sich die Untersuchung von fsBA mit 
deutlich höheren Schwierigkeitsgraden unter physischen Belastungen durchzuführen. 
Bei höheren Schwierigkeitsgraden (z. B. längere Passdistanzen, größere Anlaufge-
schwindigkeiten, taktische Anforderungen unter Gegnerdruck) können möglicherweise 
größere Effekte der Belastungseinflüsse auftreten. Dabei es ist anzunehmen, dass 
Testleistungen aufgrund der automatisierten Bewegungsabläufe bei der Durchführung 
eines einfachen Passes eine gewisse Belastungsresistenz im Gegensatz zu schwieri-
ger und spontaner BA aufweisen. Genauso ist die Berücksichtigung von taktischen 
Komponenten, z. B. durch die Verwendung von modernen Messverfahren wie Soccer-
Bot360 (Held, 2018), zu empfehlen. 
Weitere Fragestellungen / Untersuchungsthemen können im Zusammenhang mit fsBA 
und Belastung bspw. künftig bearbeitet werden: 
 Welche trainingsmethodischen Maßnahmen können die durch eventuelle kumu-
lative Belastung beeinträchtigte Ausführung der sportartspezifischen Bewe-
gungstechnik im Wettkampf optimieren? 
 Welche physischen Trainingsintensitäten erweisen sich als geeignet zum Tech-
niktraining und in welchen Entwicklungsbereichen? 
 Vergleich der technischen Fertigkeiten zwischen 1. und 2. Halbzeit in Abhängig-
keit der konditionellen Leistungsfähigkeit des Spielers. 
 Vergleich der technischen Fertigkeiten nach unterschiedlichen Kleinfeld-Belas-
tungen. 
Durch die Auseinandersetzung mit ausgewählten Leistungsmerkmalen könnten ent-
sprechend altersgerechte Trainingsinterventionen entwickelt werden. Von trainings-
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wissenschaftlicher Bedeutung ist und bleibt zu untersuchen, unter welcher konditionel-
len Belastung (Beanspruchung) das Techniktraining am effektivsten ist (Dillinger, 
2001; Olivier & Dillinger, 1997; Willimczik, Daugs & Olivier, 1991). Unter den zugrun-
deliegenden Erkenntnissen dieser Arbeit scheint das Verhalten von defensiven Leis-
tungsmerkmalen von erheblicher Bedeutung. Defensive Fertigkeiten und Fähigkeiten 
der Spieler werden generell in der Literatur vernachlässigt. 
Die vorliegenden Ergebnisse sollten durch wissenschaftliche Theoriepositionen aus 
der Grundlagenforschung weiter untermauert werden. Dabei sind solide Erkenntnisse 
der Belastungs- und Ermüdungsmechanismen und deren Einfluss auf verschiedene 
Sportbewegungen zu gewinnen. Wie in der Diskussion 3.6 aufgeführt, sind die dies-
bezüglich genaueren individuellen und physiologischen Gründe weiterhin unklar. Dies 
sollte durch weitere zielgerichtete (Grundlagen)Forschung in der Zukunft aufgeklärt 
werden, um die komplexen Wechselwirkungen zwischen fsBA und Beanspruchung in-
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i. Zeitliche Struktur der Torerzielung 
 
  
Abb. 36. Zeitliche Struktur der Torerzielung in der A(oben)- und der B(unten)-Junioren-Bun-
desliga in der Saison 2017/2018. Unterteilung zwischen Mannschaften der ersten 






ii. Anamnesefragebogen und Einverständigungserklärung 
Pre- Test –Fragebogen 
Datum: __________ 
Seit wann spielst Du Fußball?__________________________________________ 
Position:            Torwart o Abwehr o     Mittelfeld o  Angriff o 
Starker Fuß:      rechts o  links o   beidfüßig o 
Weitere Sportarten:__________________________________________________ 
Krankheiten 
Leidest Du derzeit an einer Krankheit?  __NEIN  __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (Art, Schweregrad): ______________________________ 
Hattest Du einer Erkrankung oder gesundheitliches Problem in den letzten zwei Wochen? 
__NEIN  __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (Art, Schweregrad): ______________________________ 
Verletzungen 
Hast Du derzeit irgendwelche Verletzungen? __NEIN   __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (Art, Schweregrad): ______________________________ 
Hattest Du irgendwelche Verletzungen in den letzten zwei Wochen? __NEIN  __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (Art, Schweregrad): ______________________________ 
Medikamente I Supplements 
Nimmst Du derzeit irgendwelche Medikamente? __ NEIN  __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (welche?): _____________________________________ 
Hast Du irgendwelche Medikamente in den letzten zwei Wochen genommen? 
__NEIN  __JA 
Wenn ja, nähere Angaben (welche?):  
Bitte gib alle Supplemente, die Du zurzeit nimmst: 





Wie oft trainierst Du pro Woche?______________________________________  
Bitte bewerte Dein Training der letzten Woche. 
__Sehr leicht __Leicht __Mittel __Intensiv 
Motivation 
Bewerte Deine Motivation für Leistungstests 
__ Niedrig   __Mittel   __Hoch   __Sehr hoch 
Verschiedenes 

































































































































































































Geschwindigkeit m/s V'O2 l/min HF 1/min
Abb. 37. Verlauf der Herzfrequenz (HF (S/min) und Sauerstoffaufnahme (VO2 (l/min)) in Be-









Abb. 38. Beispiel eines verwendeten Bildes zur Auswertung der Passkontroll-Fertigkeit be-





v. Vortest zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Massen auf die 




Abb. 39. Vortest zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Masse auf die Amplitude und 




vi. Blutlaktatkonzentrationen im Stufenprotokoll 
  
Tab. 18. Blutlaktatkonzentrationen (mmol/l) für den einzelnen Probanden nach der Erwärmung, nach 
den verschiedenen Belastungsstufen (BS) sowie nach 3, 5 und 7 Minuten-Nachbelastung in 
































1 x 1,5 1,37 1,43 1,79 2,24 3,58     2,69 2,35 2 
2 x 1,11 1,1 1,19 1,55 2,28 3,89 4,45 
 
3,04 2,68 2,58 
3 1,26 1,15 1,31 1,4 2,22 2,35 4,46 
  
3,28 3,43 2,51 
4 1,6 1,31 1,83 1,78 2,54 4,18 6,14 10,3
1 
 
9,51 9,04 8,29 
5 2,23 1,91 1,9 1,8 2,21 2,85 4,32 7,02 
 
7,21 6,32 5,94 
6 1,43 1,2 1,25 1,32 1,68 2,66 3,84 
  
4,56 4,15 x 
7 1,39 1 1,01 1,27 1,39 2,27 4,19 5,89 
 
5,07 5,13 4,7 
8 1,43 1,4 1,29 1,37 1,54 1,84 3,78 6,1 
 
5,62 4,58 4,14 
9 1,5 1,44 2,19 1,84 1,88 2,84 4,27 
  
3,34 3,37 3,37 
10 1,52 1,74 1,35 1,46 2,08 1,63 2,36 4,03 
 
2,92 2,75 x 
11 2,04 1,61 1,62 1,8 1,86 2,73 3,95 
  
3,24 3,22 2,83 
12 1,24 1,35 1,35 1,31 1,54 2,14 3,37 5,29 
 
3,57 3,25 2,7 
13 2,01 1,86 1,69 1,91 2,11 2,67 3,98 5,8 6,92 7,14 6,61 x 
14 1,51 1,41 1,58 1,35 2,66 2,69 4,65 5,46 
 
4,79 4,6 4,5 
15 
 
1,67 1,59 1,93 2,88 4,95 5,58 
  
5,44 4,64 4,37 
16 1,84 1,92 1,66 1,67 1,9 2,36 3,35 5,58 
 
4,98 4,02 3,65 
2. TS 
1             
2 1,97 2,16 1,7 2,04 2,24 3,3 5,16 6,03 
 
6,49 5,61 4,94 
3 2,14 2,13 1,86 1,96 2,46 3,66 6,03 
  
4,65 4,33 3,82 
4 2,12 1,92 1,82 2,11 2,48 3,76 5,58 6,44 
 
5,08 4,51 4,08 
5 2,1 2,36 2,13 2,17 2,47 2,83 3,93 6,43 
 
6,07 5,57 5,38 
6  x 1,89 1,82 1,92 2,17 3,13 5,65 
  
3,32 4,64 3,93 
7  x  x  x  x 2,13 2,74 4,68 
  
4,51 3,78 3,43 
8 1,82 1,21 1,14 1,24 1,81 2,08 2,95 5,91 
 
5,88 5,03 4,68 
9 1,21 1,27 1,18 1,44 1,78 2,63 4,42 
  
3,96 3,67 3,17 
10 0,64 0,71 0,8 0,87 1,24 1,41 2,17 3,91 
 
3,68 3,35 2,89 
11 
            
12 1,99 1,89  x  x 1,64 2,27 2,73 4,33 
 
3,19 2,88 2,91 
13 0,83 0,72 0,65 0,77 0,88 1,4 2,26 4,2 
 
3,8 3,47 3,08 
14 0,89 1,31 1,15 1,05 1,41 2,05 3,35 5,04 
 
5,97 4,83 5,21 
15 0,64 0,9 0,85 1,33 2,14 3,53 4,37 
  
4,67 3,12 2,7 














Tab. 19. Prognostische finale KH, geschätzte Wachstumsreserve sowie die aktuell erreichte 
prozentuale Erwachsenengröße für die Stichprobe der Laboruntersuchung nach der 
Berechnung von Mirwald et al. (2002). M ± SD (untere – obere Grenze 95 % KI). 
 






cm cm % 
KG 
n=11 
182,0 ± 6,0 
(178,5 - 185,5) 
15,2 ± 4,7 
(12,5 - 17,9) 
91,6 ± 2,7 
(90,1 - 93,2) 
BG Test 1 
n=15 
181,3 ± 4,8 
(178,4 - 184,1) 
17,8 ± 5,6 
(14,4 - 21,1) 
90,1 ± 3,2 
(88,2 - 90,0) 
BG Test 2 
n=15 
181,5 ± 4,7 
(178,7 - 184,3) 
15,0 ± 5,5 
(11,7 - 18,3) 
91,7 ± 3,1 
(89,8 - 93,6) 
Tab. 20. Prognostische finale KH, geschätzte Wachstumsreserve sowie die aktuell erreichte 
prozentuale Erwachsenengröße für alle Probanden der Felduntersuchung nach der 
Berechnung von Mirwald et al. (2002). 
 






cm cm % 
Spieler 1 173,6 9,1 94,7 
Spieler 2 181,0 1,5 99,2 
Spieler 3 177,3 2,5 98,6 
Spieler 4 185,8 0,9 99,5 



































7,272 6 1,212 1,086 ,381 ,098 
Greenhouse-
Geisser 
7,272 3,448 2,109 1,086 ,373 ,098 
Huynh-Feldt 7,272 5,483 1,326 1,086 ,380 ,098 





66,940 60 1,116 
   
Greenhouse-
Geisser 
66,940 34,479 1,941 
   
Huynh-Feldt 66,940 54,832 1,221    
Untergrenze 66,940 10,000 6,694    
 
  
Tab. 21. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich PKFz bei der KG. 





































324,449 6 54,075 ,731 ,626 ,068 
Greenhouse-
Geisser 
324,449 3,602 90,076 ,731 ,563 ,068 
Huynh-Feldt 324,449 5,880 55,177 ,731 ,624 ,068 





4438,374 60 73,973 
   
Greenhouse-
Geisser 
4438,374 36,020 123,221 
   
Huynh-Feldt 4438,374 58,802 75,480    
Untergrenze 4438,374 10,000 443,837    
 
  
Tab. 23. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich PKFg bei der KG. 




































868,084 6 144,681 37,571 ,000 ,790 
Greenhouse-
Geisser 
868,084 1,922 451,695 37,571 ,000 ,790 
Huynh-Feldt 868,084 2,369 366,377 37,571 ,000 ,790 





231,051 60 3,851 
   
Greenhouse-
Geisser 
231,051 19,218 12,022 
   
Huynh-Feldt 231,051 23,694 9,752    
Untergrenze 231,051 10,000 23,105    
 
  
Tab. 25. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich GR bei der KG. 






(I) BC (J) BC 
Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig.b 
95% Confidence Interval for Differ-
enceb 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 3,518 ,930 ,075 -,235 7,271 
3 6,386* 1,164 ,006 1,692 11,081 
4 7,709* 1,207 ,002 2,840 12,578 
5 8,686* 1,240 ,001 3,683 13,690 
6 9,377* 1,238 ,000 4,381 14,373 
7 10,141* 1,441 ,001 4,327 15,955 
2 1 -3,518 ,930 ,075 -7,271 ,235 
3 2,868* ,639 ,024 ,291 5,446 
4 4,191* ,664 ,002 1,514 6,868 
5 5,168* ,797 ,001 1,954 8,382 
6 5,859* ,864 ,001 2,375 9,343 
7 6,623* 1,067 ,002 2,317 10,928 
3 1 -6,386* 1,164 ,006 -11,081 -1,692 
2 -2,868* ,639 ,024 -5,446 -,291 
4 1,323 ,406 ,182 -,317 2,962 
5 2,300 ,625 ,089 -,220 4,820 
6 2,991* ,638 ,018 ,416 5,566 
7 3,755* ,856 ,029 ,299 7,210 
4 1 -7,709* 1,207 ,002 -12,578 -2,840 
2 -4,191* ,664 ,002 -6,868 -1,514 
3 -1,323 ,406 ,182 -2,962 ,317 
5 ,977 ,343 ,364 -,407 2,362 
6 1,668* ,360 ,020 ,216 3,121 
7 2,432* ,601 ,049 ,005 4,858 
5 1 -8,686* 1,240 ,001 -13,690 -3,683 
2 -5,168* ,797 ,001 -8,382 -1,954 
3 -2,300 ,625 ,089 -4,820 ,220 
4 -,977 ,343 ,364 -2,362 ,407 
6 ,691* ,117 ,003 ,219 1,163 
7 1,455* ,315 ,020 ,182 2,727 
6 1 -9,377* 1,238 ,000 -14,373 -4,381 
2 -5,859* ,864 ,001 -9,343 -2,375 
3 -2,991* ,638 ,018 -5,566 -,416 




4 -1,668* ,360 ,020 -3,121 -,216 
5 -,691* ,117 ,003 -1,163 -,219 
7 ,764 ,308 ,684 -,479 2,006 
7 1 -10,141* 1,441 ,001 -15,955 -4,327 
2 -6,623* 1,067 ,002 -10,928 -2,317 
3 -3,755* ,856 ,029 -7,210 -,299 
4 -2,432* ,601 ,049 -4,858 -,005 
5 -1,455* ,315 ,020 -2,727 -,182 
6 -,764 ,308 ,684 -2,006 ,479 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the ,05 level. 
























PKFz ,041 18,481 20 ,625 ,522 ,897 ,167 
Quelle Quadratsumme 









1,269 6 ,211 ,184 ,980 ,023 
Greenhouse-
Geisser 
1,269 3,133 ,405 ,184 ,913 ,023 
Huynh-Feldt 1,269 5,383 ,236 ,184 ,973 ,023 





55,040 48 1,147 
   
Greenhouse-
Geisser 
55,040 25,065 2,196 
   
Huynh-Feldt 55,040 43,063 1,278    
Untergrenze 55,040 8,000 6,880    
 
  
Tab. 28. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich PKFz bei der BG1. 




































102,575 6 17,096 ,349 ,907 ,042 
Greenhouse-
Geisser 
102,575 3,461 29,642 ,349 ,817 ,042 
Huynh-Feldt 102,575 6,000 17,096 ,349 ,907 ,042 





2350,908 48 48,977 
   
Greenhouse-
Geisser 
2350,908 27,684 84,919 
   
Huynh-Feldt 2350,908 48,000 48,977    
Untergrenze 2350,908 8,000 293,863    
 
  
Tab. 30. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich PKFg bei der BG1. 





































31,407 6 5,234 4,642 ,001 ,367 
Greenhouse-
Geisser 
31,407 3,126 10,045 4,642 ,010 ,367 
Huynh-Feldt 31,407 5,363 5,856 4,642 ,001 ,367 
Untergrenze 31,407 1,000 31,407 4,642 ,063 ,367 
Fehler (GR) Sphärizität ange-
nommen 
54,123 48 1,128 
   
Greenhouse-
Geisser 
54,123 25,012 2,164 
   
Huynh-Feldt 54,123 42,906 1,261    
Untergrenze 54,123 8,000 6,765    
 
  
Tab. 32. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich GR bei der BG1. 



















6,272 6 1,045 1,574 ,175 ,164 
Greenhouse-
Geisser 
6,272 2,967 2,114 1,574 ,222 ,164 
Huynh-Feldt 6,272 4,908 1,278 1,574 ,191 ,164 





31,872 48 ,664 
   
Greenhouse-
Geisser 
31,872 23,737 1,343 
   
Huynh-Feldt 31,872 39,267 ,812    




















PKFz ,004 31,731 20 ,073 ,495 ,818 ,167 




































226,617 6 37,770 ,678 ,668 ,078 
Greenhouse-
Geisser 
226,617 3,761 60,262 ,678 ,604 ,078 
Huynh-Feldt 226,617 6,000 37,770 ,678 ,668 ,078 





2674,060 48 55,710 
   
Greenhouse-
Geisser 
2674,060 30,084 88,886 
   
Huynh-Feldt 2674,060 48,000 55,710    
Untergrenze 2674,060 8,000 334,257    
 
  
Tab. 36. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich PKFg bei der BG2. 





































10,134 6 1,689 2,760 ,024 ,283 
Greenhouse-
Geisser 
10,134 1,514 6,695 2,760 ,117 ,283 
Huynh-Feldt 10,134 1,843 5,499 2,760 ,103 ,283 
Untergrenze 10,134 1,000 10,134 2,760 ,141 ,283 
Fehler (GR) Sphärizität ange-
nommen 
25,705 42 ,612 
   
Greenhouse-
Geisser 
25,705 10,596 2,426 
   
Huynh-Feldt 25,705 12,900 1,993    
Untergrenze 25,705 7,000 3,672    
  
Tab. 38. Mauchly-Test auf Sphärizität hinsichtlich GR bei der BG2. 




xvii. M und 95 % KI sowie Variationskoeffizienten der PKFg der drei Untersu-




 Stufenprotokoll FILP 








KG 22,2 (20,2 – 24,2) 0,41 - - 
BG1 21,2 (19,4 – 23,0) 0,42 20,2 (18,5 - 21,9) 0,37 
BG2 18,8 (17,4 – 20,2) 0,38 19,7 (17,9 – 21,5) 0,38 
Tab. 40. M und 95 % KI sowie Variationskoeffizienten der PKFg der drei Untersuchungsgrup-










(I) BG1, BG2 und 
Kontrollgruppe 





















Kontrollgruppe BG1 6,6873* 1,8754 ,005 1,830 11,544 
BG2 8,6939* 1,9292 ,001 3,697 13,691 
BG1 Kontrollgruppe -6,6873* 1,8754 ,005 -11,544 -1,830 
BG2 2,0067 1,9721 ,602 -3,101 7,114 
BG2 Kontrollgruppe -8,6939* 1,9292 ,001 -13,691 -3,697 
BG1 -2,0067 1,9721 ,602 -7,114 3,101 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 6,6873* 2,0999 ,015 1,190 12,185 
BG2 8,6939* 1,8536 ,001 3,705 13,683 
BG1 Kontrollgruppe -6,6873* 2,0999 ,015 -12,185 -1,190 
BG2 2,0067 1,4824 ,465 -1,956 5,969 
BG2 Kontrollgruppe -8,6939* 1,8536 ,001 -13,683 -3,705 





Kontrollgruppe BG1 3,7541* 1,4461 ,049 ,009 7,500 
BG2 5,6869* 1,4876 ,003 1,834 9,540 
BG1 Kontrollgruppe -3,7541* 1,4461 ,049 -7,500 -,009 
BG2 1,9328 1,5207 ,456 -2,006 5,872 
BG2 Kontrollgruppe -5,6869* 1,4876 ,003 -9,540 -1,834 
BG1 -1,9328 1,5207 ,456 -5,872 2,006 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 3,7541 1,6333 ,096 -,531 8,039 
BG2 5,6869* 1,4327 ,005 1,795 9,578 
BG1 Kontrollgruppe -3,7541 1,6333 ,096 -8,039 ,531 
BG2 1,9328 1,0853 ,252 -,988 4,854 
BG2 Kontrollgruppe -5,6869* 1,4327 ,005 -9,578 -1,795 





Kontrollgruppe BG1 1,3209 1,2964 ,601 -2,037 4,679 
BG2 3,4187 1,3336 ,053 -,035 6,873 
BG1 Kontrollgruppe -1,3209 1,2964 ,601 -4,679 2,037 




BG2 2,0978 1,3633 ,321 -1,433 5,629 
BG2 Kontrollgruppe -3,4187 1,3336 ,053 -6,873 ,035 
BG1 -2,0978 1,3633 ,321 -5,629 1,433 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 1,3209 1,4990 ,761 -2,587 5,229 
BG2 3,4187* 1,1886 ,039 ,158 6,680 
BG1 Kontrollgruppe -1,3209 1,4990 ,761 -5,229 2,587 
BG2 2,0978 1,0542 ,188 -,817 5,013 
BG2 Kontrollgruppe -3,4187* 1,1886 ,039 -6,680 -,158 





Kontrollgruppe BG1 -,0218 1,2826 1,000 -3,344 3,300 
BG2 2,0348 1,3194 ,320 -1,382 5,452 
BG1 Kontrollgruppe ,0218 1,2826 1,000 -3,300 3,344 
BG2 2,0567 1,3487 ,328 -1,437 5,550 
BG2 Kontrollgruppe -2,0348 1,3194 ,320 -5,452 1,382 
BG1 -2,0567 1,3487 ,328 -5,550 1,437 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 -,0218 1,5111 1,000 -4,011 3,967 
BG2 2,0348 ,9651 ,146 -,564 4,633 
BG1 Kontrollgruppe ,0218 1,5111 1,000 -3,967 4,011 
BG2 2,0567 1,2961 ,348 -1,556 5,670 
BG2 Kontrollgruppe -2,0348 ,9651 ,146 -4,633 ,564 





Kontrollgruppe BG1 -,2741 1,0011 ,963 -2,867 2,319 
BG2 ,9631 1,0298 ,650 -1,704 3,630 
BG1 Kontrollgruppe ,2741 1,0011 ,963 -2,319 2,867 
BG2 1,2372 1,0527 ,510 -1,489 3,964 
BG2 Kontrollgruppe -,9631 1,0298 ,650 -3,630 1,704 
BG1 -1,2372 1,0527 ,510 -3,964 1,489 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 -,2741 1,1486 ,993 -3,343 2,795 
BG2 ,9631 ,7545 ,508 -1,015 2,941 
BG1 Kontrollgruppe ,2741 1,1486 ,993 -2,795 3,343 
BG2 1,2372 1,0940 ,606 -1,740 4,214 
BG2 Kontrollgruppe -,9631 ,7545 ,508 -2,941 1,015 





Kontrollgruppe BG1 -,6100 ,9252 ,806 -3,012 1,792 
BG2 ,1750 ,9840 ,984 -2,379 2,729 
BG1 Kontrollgruppe ,6100 ,9252 ,806 -1,792 3,012 
BG2 ,7850 1,0045 ,739 -1,822 3,392 
BG2 Kontrollgruppe -,1750 ,9840 ,984 -2,729 2,379 




Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 -,6100 1,0544 ,915 -3,406 2,186 
BG2 ,1750 ,7170 ,993 -1,717 2,067 
BG1 Kontrollgruppe ,6100 1,0544 ,915 -2,186 3,406 
BG2 ,7850 ,9721 ,805 -1,865 3,435 
BG2 Kontrollgruppe -,1750 ,7170 ,993 -2,067 1,717 





Kontrollgruppe BG1 -1,9286 ,7841 ,065 -3,959 ,102 
BG2 -,4747 ,8066 ,842 -2,564 1,614 
BG1 Kontrollgruppe 1,9286 ,7841 ,065 -,102 3,959 
BG2 1,4539 ,8245 ,230 -,682 3,589 
BG2 Kontrollgruppe ,4747 ,8066 ,842 -1,614 2,564 
BG1 -1,4539 ,8245 ,230 -3,589 ,682 
Dunnett-T3 Kontrollgruppe BG1 -1,9286 ,8960 ,144 -4,407 ,550 
BG2 -,4747 ,5237 ,746 -1,868 ,918 
BG1 Kontrollgruppe 1,9286 ,8960 ,144 -,550 4,407 
BG2 1,4539 ,9395 ,360 -1,095 4,002 
BG2 Kontrollgruppe ,4747 ,5237 ,746 -,918 1,868 
BG1 -1,4539 ,9395 ,360 -4,002 1,095 





















Tab. 42. Gepaarte ICC beim FILP hinsichtlich GR. 
 ICC - Einzelne Maße PKFz 
 
Vergleiche BG1 BG2 
Erwärmung – 1. BB 0,933 0,912 
1. und 2. BB 0,954 0,931 
2. und 3. BB 0,874 0,956 





xx. Verlauf der subjektiven Einschätzung der Trainingsbelastung per Borg-Skala 
 
  
Abb. 40. Median der von den Spielern eingeschätzten Trainingsbelastungsintensitäten mit 




xxi. Deskriptive Statistik der HAZ für die jeweiligen fünf untersuchten Spieler 
 
 Statistik Standardfehler 
Spie-
ler1_HAZ 
Mittelwert 1,8812 ,02008 
95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts 
Untergrenze 1,8418  
Obergrenze 1,9206  
5% getrimmtes Mittel 1,8020  
Median 1,6450  
Varianz ,440  
Standardabweichung ,66340  
Minimum 1,09  
Maximum 6,71  
Spannweite 5,62  
Interquartilbereich ,65  
Schiefe 2,321 ,074 
Kurtosis 7,497 ,148 
Spie-
ler2_HAZ 
Mittelwert 1,9247 ,02019 
95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts 
Untergrenze 1,8851  
Obergrenze 1,9643  
5% getrimmtes Mittel 1,8392  
Median 1,6820  
Varianz ,445  
Standardabweichung ,66729  
Minimum ,49  
Maximum 8,09  
Spannweite 7,59  
Interquartilbereich ,57  
Schiefe 2,614 ,074 
Kurtosis 10,799 ,148 
Spie-
ler3_HAZ 
Mittelwert 1,8523 ,01746 
95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts 
Untergrenze 1,8180  
Obergrenze 1,8865  
5% getrimmtes Mittel 1,7796  
Median 1,6660  
Varianz ,333  




Standardabweichung ,57681  
Minimum ,80  
Maximum 5,64  
Spannweite 4,84  
Interquartilbereich ,59  
Schiefe 2,517 ,074 
Kurtosis 9,069 ,148 
Spie-
ler4_HAZ 
Mittelwert 1,8784 ,01988 
95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts 
Untergrenze 1,8394  
Obergrenze 1,9174  
5% getrimmtes Mittel 1,7829  
Median 1,6625  
Varianz ,432  
Standardabweichung ,65692  
Minimum 1,20  
Maximum 6,19  
Spannweite 4,98  
Interquartilbereich ,47  
Schiefe 2,769 ,074 
Kurtosis 9,536 ,148 
Spie-
ler5_HAZ 
Mittelwert 1,9436 ,02107 
95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts 
Untergrenze 1,9023  
Obergrenze 1,9850  
5% getrimmtes Mittel 1,8457  
Median 1,7420  
Varianz ,485  
Standardabweichung ,69633  
Minimum 1,18  
Maximum 6,93  
Spannweite 5,75  
Interquartilbereich ,48  
Schiefe 2,716 ,074 






xxii Tests auf Normalverteilung für einzelne Pässe und für die gesamten Passtests 
 
Tab. 44. Tests auf Normalverteilung für die einzelnen Pässe. 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz 
Spieler 1 ,194 1092 ,000 ,773 1092 ,000 
Spieler 2 ,192 1092 ,000 ,743 1092 ,000 
Spieler 3 ,141 1092 ,000 ,771 1092 ,000 
Spieler 4 ,210 1092 ,000 ,699 1092 ,000 
Spieler 5 ,205 1092 ,000 ,709 1092 ,000 
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors 
 
Tab. 45. Tests auf Normalverteilung für die gesamten Passtests. 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz 
Spieler 1 ,086 78 ,200* ,948 78 ,003 
Spieler 2 ,066 78 ,200* ,957 78 ,010 
Spieler 3 ,101 78 ,048 ,952 78 ,005 
Spieler 4 ,083 78 ,200* ,961 78 ,017 
Spieler 5 ,047 78 ,200* ,975 78 ,124 
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors 
 
 
